Come 

costruire una 

macchina 

del tempo 



Riuscirci è possibile, 
anche se non facile 

di Paul Davies 



Sin da quando H. G. Wells scrisse il suo celebre romanzo La macchina del 
tempo nel 1895, il viaggio nel tempo è stato uno degli argomenti più po- 
polari della narrativa fantascientifica. Ma può trasformarsi in realtà? È 
possibile costruire una macchina in grado di trasportare un essere uma- 
no nel passato o nel futuro? Per decenni, il viaggio nel tempo è stato con- 
siderato come qualcosa che esula dall'ambito della scienza «rispettabi- 
le». Recentemente, tuttavia, l'argomento è diventato sempre più frequen- 
te e familiare fra i fisici teorici. I motivi sono in parte ricreativi: il viaggio nel tempo è qual- 
cosa di divertente su cui speculare. Ma questa ricerca presenta anche un lato serio. Nel 
tentativo di costruire una teoria unificata della fìsica, la comprensione della relazione fra 
causa ed effetto svolge un ruolo fondamentale. Se viaggiare nel tempo senza restrizioni 
fosse possibile, anche solo in linea di principio, la natura di una simile teoria unificata ne 
verrebbe influenzata drasticamente. La miglior descrizione disponibile del tempo ci è for- 
nita dalle teorie di Einstein sulla relatività. Prima di queste, il tempo era immaginato da 
tutti come qualcosa di assoluto e di universale, identico per chiunque a prescindere dal- 
le circostanze fisiche. Nella teoria della relatività speciale, Einstein ipotizzò che la misu- 
ra di un intervallo fra due eventi dipenda dal moto dell'osservatore. Come conseguenza, ^ 
due osservatori che si muovano in modo differente sperimenteranno intervalli diversi fra 1 
gli stessi due eventi. £ 
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UNA MACCHINA CHE GENERA E TRAINACUNICOLI SPAZIO-TEMPORALI , immaginata dall'artista fantascientifico 
Peter Bollinger. Questa illustrazione raffigura un gigantesco acceleratore di particelle situato nello spazio, 
in grado di creare, ingrandire e spostare cunicoli perché passano essere usati come macchine del tempo. 
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L'effetto risultante è stato spesso descritto facendo uso del 
«paradosso dei gemelli». Supponiamo che Anna e Bruno siano 
gemelli. Mentre Bruno resta a casa, Anna sale a bordo di un'a- 
stronave e intraprende un viaggio a elevata velocità fino a una 
stella vicina; in verte poi la rotta e toma sulla Terra. La durata 
del viaggio di Anna può essere, diciamo, di un anno; ma al 
suo ritorno, scesa dall'astronave, scopre che sulla Terra sono 
trascorsi 10 anni. Suo fratello è ora di nove anni più vecchio 
di lei: pur essendo nati lo stesso giorno, Anna e Bruno non 
hanno più la stessa età. È un esempio che illustra un tipo limi- 
tato di viaggio nel tempo: a tutti gli effetti, Anna è balzata di 
nove anni avanti, nel futuro della Terra. 

Jet lag 

Questo effetto, chiamato dilatazione temporale, si verifica 
ogniqualvolta due osservatori si trovino in moto relativo l'uno 
rispetto all'altro. Nella vita di tutti i giorni non siamo consape- 
voli di strani balzi del tempo perché l'effetto è rilevante solo se 
il moto avviene a velocità prossime a quella della luce. Anche 
spostandosi in aereo, la dilatazione del tempo nel corso di un 
nonnaie viaggio ammonta soltanto a pochi nanosecondi: 
niente a che vedere con un'avventura come quelle di Wells. 
Ciò nonostante, gli orologi atomici sono abbastanza precisi da 
registrare lo sfasamento, confermando così che il moto provo- 
ca uno «stiramento» del tempo. Il viaggio nel futuro è dunque 
un fatto provato, anche se fino a oggi a un livello non partico- 
larmente entusiasmante. 

Per osservare balzi nel tempo davvero considerevoli, biso- 
gna uscire dal campo delle esperienze ordinarie. Nelle grandi 
macchine accelera trici, per esempio, le particelle subatomiche 
possono venir spinte quasi alla velocità della luce. Alcune di 
esse, come 1 muoni, è come se possedessero un orologio inter- 
no che le fa decadere con un tempo di dimezzamento ben de- 



forte che, rispetto alla Terra, il tempo è rallentato circa del 30 
per cento. Se si osservasse il nostro pianeta da una stella del 
genere, gli eventi assomiglierebbero a un film accelerato. Un 
buco nero rappresenta il salto temporale definitivo: alla sua 
superfìcie, il tempo rispetto alla Terra è fermo. Ciò significa 
che, se dalle immediate vicinanze di un buco nero si precipi- 
tasse dentro di esso, nel breve tempo necessario a raggiungere 
la superfìcie trascorrerebbe tutta l'eternità nel resto dell'uni- 
verso. La regione all'interno del buco nero è dunque al di là 
della fine del tempo, almeno in relazione all'universo che lo 
circonda. Se un astronauta fosse in grado di sfrecciare molto 
vicino a un buco nero e ritornare sano e salvo - una prospetti- 
va fantasiosa, ammettiamolo, per non dire temeraria - potreb- 
be effettuare un notevole balzo nel futuro. 

Mi gira la testa! 

Ci siamo finora occupati del viaggio in avanti nel tempo. 
Quello all'indietro, invece, è ben più problematico. Nel 1948 
Kurt Godei, allora all'Institute for Advanced Study di Prince- 
ton, nel New Jersey, trovò una soluzione delle equazioni del 
campo gravitazionale di Einstein che descrìveva un universo 
in rotazione. In un siffatto universo, un astronauta potrebbe 
viaggiare attraverso lo spazio in modo da raggiungere il pro- 
prio passato. Ciò è possibile grazie agli effetti della gravità sul- 
la luce: la rotazione dell'universo trascinerebbe con sé la luce 
(e dunque le relazioni causali tra gli oggetti), permettendo a un 
oggetto materiale di percorrere un circolo chiuso nello spazio 
che è anche un circolo chiuso nel tempo, senza superare mai la 
velocità della luce nelle immediate vicinanze. La soluzione di 
Godei, ritenuta da molti una semplice curiosità matematica, 
venne accantonata; nessuna osservazione, dopo tutto, indica 
che l'universo nel suo insieme stia ruotando. 11 suo risultato 
servi tuttavia a dimostrare che il viaggio all'indietro nel tempo 



Ji CimiCOlO è stato usato come artificio narrativo 
da fari Sagan nel suo romanzo Contact 



finito. In accordo con la teoria di Einstein, il decadimento di 
muoni in moto negli acceleratori viene osservato come se av- 
venisse al rallentatore. Anche alcuni raggi cosmici sono sog- 
getti a spettacolari balzi nel tempo. Queste particelle si muovo- 
no a velocità così prossime a quella della luce da attraversare 
la Galassia - secondo il loro punto di vista - in pochi minuti, 
anche se nel sistema di riferimento della Terra sembrano im- 
piegare decine di migliaia di anni. Se la dilatazione del tempo 
non avvenisse, queste particelle non riuscirebbero mai a giun- 
gere fino a noi. 

La velocità è solo uno dei mezzi per muoversi in avanti nel 
tempo: un altro è la gravità. Nella teoria della relatività gene- 
rale, Einstein ipotizzò che la gravità rallenti il tempo: ciò si- 
gnifica che in una soffitta gli orologi correranno un po' più 
veloci che in cantina, la quale è più vicina al centro della Ter- 
ra e quindi immersa più a fondo in un campo gravitazionale; 
allo stesso modo, correranno più velocemente nello spazio che 
sulla superficie di un pianeta. Anche in questo caso si ha a che 
fare con un effetto minuscolo, eppure misurabile direttamente 
per mezzo di orologi molto precisi. Anzi, gli effetti di sfasa- 
mento temporale devono essere presi in considerazione nel 
Global Posìtioning System; in caso contrario, navigatori, tassi- 
sti e missili balistici potrebbero ritrovarsi fuori rotta di diversi 
chilometri. 

Sulla superfìcie di una stella di neutroni la gravità è così 




non era in contrasto 
con la teoria della rela- 
tività. Einstein, in ef- 
fetti, aveva confessato 
la propria preoccupa- 
zione al pensiero che, 
in particolari circo- 
stanze, la sua teoria 
potesse ammettere il 
viaggio nel passato. 

Sono stati immagi- 
nati altri scenari in grado di permettere il viaggio nel passato. 
Nel 1974, per esempio, Frank J. Tipler della Tulane University 
calcolò che un cilindro massiccio, infinitamente lungo e rotan- 
te sul proprio asse a una velocità prossima a quella della luce 
potrebbe permettere a un astronauta di visitare il proprio pas- 
sato, anche in questo caso trascinando in un anello la luce che 
lo circonda. Nel 1991 J. Richard Gott della Princeton Univer- 
sity ipotizzò che le stringhe cosmiche - strutture che i cosmo- 
logi ritengono siano state create nelle prime fasi del big bang - 
possano produrre risultati simili. Ma lo scenario più realistico 
per una macchina del tempo, basato sul concetto di cunicolo 
spazio-temporale (in inglese wormhùle), fu esposto a metà de- 
gli anni ottanta. 

Nella fantascienza, i cunicoli sono a volte chiamati «portali 
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VIAGGIO NEL CUNICOLO 



Una macchina del tempo in tre 
(non tanto semplici) passi 



1 TROVARE COSTRUIRE UN CUNICOLO, 
ossia un varco erte connette due differenti punti 
dello spazio. Grandi cunicoli potrebbero 
esistere in natura nello spazio profondo, come 
residui del big bang. In alternativa, dovremo 
accontentarci di cunicoli subatomici, sia naturali 
(che si ritiene siano continuamente creati 
e distrutti tutt'attomo a noi] sia artificiali 
(prodotti da acceleratori di particelle, come 
mostrato nell'immagine). Questi cunicoli 
più piccoli dovranno essere ingranditi fino 
a raggiungere una dimensione utilizzabile, forse 
usando campi di energia come quelli che provocarono 
l'inflazione dello spazio pochi istanti dopo il big bang. 



2 STABILIZZARE IL CUNICOLO. Un'infusione di 
energia negativa, prodotta con metodi 
quantistici come il cosiddetto effetto Casìmir, 
permetterebbe a un segnale o a un aggetto di 
passare in sicurezza attraverso il cunìcolo. L'energia 
negativa si oppone alla tendenza del cunicolo 
dì cotlassare in un punto dì densità infinita 
o comunque elevatissima. In altre parole, impedisce 
al cunìcolo di trasformarsi in un buco nera. 



3 SPOSTARE IL CUNICOLO. Un'astronave, 
presumibilmente di tecnologia molto 
avanzata, dovrebbe separare le due estremità 
del cunicolo. Una verrebbe posizionata 
in prossimità della superficie di una stella 
di neutroni, un corpo estremamente denso 
con un forte campo gravitazionale. La gravità intensa 
farà si che, a quell'estremità, il tempo 
scorra più lentamente rispetta all'altra. 
In questo modo, te due estremità verranno 
separate non solo nello spazio ma anche nel tempo. 



UNEA DI RITORNO 





3 CHILOMETRI 



SPECCHIO MOBILE 

[PER L'EFFETTO CASIMIR) 



CUNICOLO 




FASCIO 01 ENERGIA NEGATIVA 



SOLE 



STELLA DI NEUTRONI 



ESTREMITÀ 2 
DEL CUNICOLO 



NAVE TRAINANTE 





ESTREMITÀ 1 0EL CUNICOLO 



IN SINTESI 



■ Viaggiare in avanti nel tempo è abbastanza facile. Se ci si 
muove quasi alla velocità della luce o ci si posiziona in un forte 
campo gravitazionale, si può sperimentare uno scorrere del 
tempo più lento rispetto al resto dell'universo: ciò equivale 

a dire che, rispetto agli altri, si sta viaggiando nel futuro. 

■ Viaggiare nel passato è invece più difficile. La teoria della 
relatività lo permette in determinate configurazioni dello 
spazio-tempo: un universo in rotazione, un cilindro in rotazione 
e, caso più celebre, un cunicolo: un varco attraverso lo spazio e 
il tempo. 



stellari» (o stargate). Sono a tutti gli effetti scorciatoie che con- 
giungono due punti dello spazio separati da grandi distanze: 
entrando in un ipotetico cunicolo, si può uscirne poco dopo 
all'altro lato della galassia. I cunicoli si integrano senza pro- 
blemi nella teoria della relatività generale, secondo la quale la 
gravità modifica non solo il tempo ma anche lo spazio. La teo- 
ria consente l'analogo di collegamenti alternativi, per strada e 
per galleria, fra due punti nello spazio. I matematici definisco- 
no uno spazio di questo tipo con l'espressione «multiplamente 
connesso». Proprio come una galleria sotto una collina può ri- 
velarsi più breve della strada che corre in superficie, un cuni- 
colo può offrire un percorso più breve del normale tragitto at- 
traverso lo spazio ordinario. 

Il cunicolo è stato usato come artifìcio narrativo da Cari Sa- 
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CAMBIARE IL PASSATO 



La Madre di tutti i paradossi 

IL PARADOSSO DELLA MADRE (a volte Formulato facendo uso di altre LA SOLUZIONE DEL PARADOSSO si ottiene facendo una semplice 

relazioni familiari] nasce quando una persona è in grado di viaggiare nel constatazione: la palla non può fare nulla che sia incoerente 

passato e alterarlo. Una versione fa riferimento alle palle da biliardo: con la logica o con le leggi della fisica. Non può attraversare il cunicolo 

una palla attraversa un cunicolo-macchina del tempo. Uscitane, urta la in modo da impedire a se stessa di entrarvi; ma niente le impedisce 

versione precedente di se stessa, impedendole di entrare nel cunicolo. di passare attraverso il cunicolo in un'infinità di altri modi. 



3 LA PALLA ESCE DAL CUNICOLO 2 LA PALLA ENTRA 

IN UN TEMPO PRECEDENTE NEL CUNICOLO 



3 LA PALLA ESCE DAL CUNICOLO 
IN UN TEMPO PRECEDENTE 



2 LA PALLA ENTRA 
NEL CUNICOLO 
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4 LA PALLA COLPISCE 
LA VERSIONE PRECEDENTE 
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4 LA PALLA COLPISCE 
LA VERSIONE PRECEDENTE-" 
DI SE STESSA J A 



SLA VERSIONE PRECEDENTE 
DELLA PALLA NON ENTRA 
PIÙ NEL CUNICOLO 
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ILA PALLA DA BILIARDO 
È LANCIATA VERSO IL CUNICOLO 
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i LA PALLA DA BILIARDO 
ÈLANCIATA VERSO IL CUNICOLO 



gan nel suo romanzo Contact del 1985. Ispirati da Sagan, Kip 
S. Thorne e colleghi del California Institute of Technology si 
sono messi al lavoro per verificare se i cunicoli fossero coeren- 
ti con le teorie fisiche accettate. Il loro punto di partenza era 
l'ipotesi che un cunicolo fosse qualcosa di simile a un buco 
nero, ossia un oggetto con una gravità estremamente elevata. 
Ma, al contrario di un buco nero, che offre un viaggio di sola 
andata verso il nulla, un cunicolo, oltre che di un'entrata, di- 
sporrebbe anche di un'uscita. 

Chiusi in un circolo 

Perché il cunicolo sia percorribile, deve contenere quella 
che Thome defini materia esotica. Si tratta di qualcosa in gra- 
do di generare antigravità per contrastare la tendenza natura- 
le di un sistema massiccio a implodere in un buco nero sotto il 
proprio stesso peso. L'anti gravità, o repulsione gravitazionale, 
può essere generata da energia o pressione negativa. L'esisten- 
za di stati di energia negativa in determinati sistemi quantici è 
ben nota, il che indica che la materia esotica di Thorne non è 
incompatibile con le leggi della fisica, anche se non è chiaro se 
sìa possibile accumularne abbastanza da stabilizzare un cuni- 
colo (si veda l'articolo Energia negativa: la sfida della fisica di 
Lawrence H. Ford e Thomas A, Roman in «Le Scienze» n, 379, 
marzo 2000). 

Thorne e col leghi si resero presto conto che, se fosse possi- 
bile creare un cunicolo stabile, sì potrebbe facilmente trasfor- 
marlo in una macchina del tempo. Un astronauta che lo attra- 



FORME GIÀ ESISTENTI DI VIAGGIO IN AVANTI NEL TEMPO 


SISTEMA 


SPECIFICHE 


DIFFERENZADI TEMPO 
CUMULATIVA 


Volo aereo 


920 km/ora 
per 8 ore 


10 nanosecondi 
(rispetto al sistema 
di riferimento inerziale] 


Viaggio con 

sottomarino 
nucleare 


300 metri 
di profondità 
perse! mesi 


500 nanosecondi 
[rispetto al livello del mare] 


Neutroni dei 
raggi cosmici 


10 9 GeV 


Vita media prolungata da 15 
minuti a 30.000 anni 

Espansione degli intervalli 
tem porali del 20 per cento 
(rispetto allo spazio profondo] 


Stella di 
neutroni 


Redshift di 0,2 
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della M acquane University di Sydney, è uno dei più prolifici au- 
tori di testi di fisica a livello divulgativo. I suoi interessi di ricerca 
comprendono i buchi neri, la teoria quantistica dei campi, l'ori- 
gine dell'universo, la natura della coscienza e l'orìgine della vita. 
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versasse potrebbe sbucare fuori non soltanto in un altro punto 
dell'universo, ma anche in un altro momento, sia nel futuro 
sia nel passato. 

Per adattare un cunicolo al viaggio nel tempo, una delle sue 
estremità dovrebbe essere trainata fino a una stella di neutroni 
e posta in prossimità della sua superfìcie. La gravità della stel- 
la rallenterebbe il tempo nei pressi dell'imbocco, cosicché fra 
le due estremità del cunicolo si accumulerebbe gradualmente 
una differenza di tempo. Se entrambe le estremità fossero poi 
«parcheggiate» in punti convenienti dello spazio, questa diffe- 
renza di tempo resterebbe congelata. 

Supponiamo che la differenza sìa di 10 anni. Un astronauta 
che passasse attraverso il cunicolo in una direzione avanze- 
rebbe di 1 anni nel futuro, mentre uno che lo attraversasse 
nell'altra direzione salterebbe dì 10 anni nel passato. Ritornan- 
do al punto di partenza attraverso Io spazio ordinario a velo- 
cità elevata, il secondo astronauta potrebbe ritrovarsi a casa 
propria prima ancora di averla lasciata. In altre parole, un cir- 
colo chiuso nello spazio potrebbe diventare anche un circolo 
chiuso nel tempo. L'unica restrizione è l'impossibilità dì ritor- 



te e non più paradossale. La consistenza causale può imporre 
restrizioni su ciò che un viaggiatore nel tempo è in grado di 
fare, ma non esclude il viaggio nel tempo in se stesso. 

Anche se non paradossale in senso stretto, il viaggio nel 
tempo è tuttavia certamente qualcosa di strano. Consideriamo 
un viaggiatore che balzi avanti di un anno e legga in un nu- 
mero futuro dì «Le Scienze» un artìcolo su un nuovo teorema 
matematico. Si annota i dettagli, ritorna al proprio tempo e in- 
segna il teorema a uno studente, il quale poi scrive un articolo 
per «Le Scienze». Lo scritto che ne risulta, ovviamente, è pro- 
prio quello che il viaggiatore ha letto. Sorge allora la doman- 
da: da dove viene il teorema? Non dal viaggiatore, perché l'ha 
semplicemente letto sulla rivista, ma nemmeno dallo studente, 
che l'ha appreso dal viaggiatore nel tempo. Apparentemente, e 
al di là di ogni ragionevole logica, l'informazione è venuta a 
esistere dal nulla. 

Le bizzarre conseguenze del viaggio nel tempo hanno spin- 
to alcuni scienziati a rifiutare completamente il concetto. 
Stephen W. Hawking dell'Università di Cambridge ha proposto 
una «congettura di protezione cronologica» che vieterebbe i 




h pOSSlbllC che la prossima generazione 

di acceleratori di particelle sia 
in grado d i creare cun icoli snhatomici 



nare a un istante prece- 
dente alla costruzione 
del cunicolo. 

D grande problema 
che si frappone in pri- 
mo luogo alla costru- 
zione dì una macchina 
del tempo mediante un 
cunicolo è proprio la creazione del cunìcolo stesso. E possibile 
che lo spazio sia naturalmente permeato da strutture simili, re- 
litti del big bang. Se cosi fosse, una civiltà superavanzata po- 
trebbe sfruttarne uno. In alternativa, è possibile che nascano 
naturalmente cunicoli a scale piccolissime, alla cosiddetta lun- 
ghezza di Planck, che è circa 20 ordini dì grandezza più picco- 
la di un nucleo atomico. Un cunìcolo cosi pìccolo potrebbe in 
linea di principio essere stabilizzato con un impulso di energia 
e ((gonfiato» poi in qualche modo per portarlo a dimensioni 
utilizzabili. 

Protezione cronologica 

Anche supponendo di poter risolvere ì problemi tecnici, la 
realizzazione di una macchina del tempo scoperchi crebbe un 
vaso di Pandora colmo di paradossi causali. Si consideri, per 
esempio, un viaggiatore nel tempo che visiti il passato e ucci- 
da la ptopria madre quando era ancora una ragazzina. Come 
può essere possìbile una cosa del genere? Se la ragazza muore, 
non potrà diventare la madre del viaggiatore nel tempo. Ma se 
il viaggiatore non è mai nato, non potrà tornare indietro e uc- 
cìdere la madre. 

Paradossi di questo tipo sorgono quando un viaggiatore 
tenta di cambiare il passato, il che è ovviamente impossibile. 
Ciò non impedisce tuttavia a qualcuno di fare parte del proprio 
passato. Supponiamo che il viaggiatore nel tempo torni indie- 
tro e salvi una ragazzina dalla morte, e che quella ragazza cre- 
sca e diventi sua madre. E circolo causale ora è autoconsisten- 



circoli causali chiusi. Poiché la teoria della relatività, com'è 
noto, permette la loro esistenza, per impedire il viaggio nel 
passato la protezione cronologica richiederebbe l'intervento di 
qualche fattore ancora sconosciuto. Che cosa potrebbe essere? 
Un aiuto potrebbe giungere dai processi quanListici: l'esistenza 
di una macchina del tempo permetterebbe alle particelle di cir- 
colare nel loro stesso passato. I calcoli mostrano che il distur- 
bo conseguente si autorinforzerebbe, creando un'ondata di 
energia che distruggerebbe il cunìcolo. 

La protezione cronologica è ancora soltanto una congettura, 
e dunque il viaggio nel tempo resta una possibilità. Per risol- 
vere la questione una volta per tutte si dovrà forse attendere 
l'unificazione di meccanica quantistica e gravitazione, magari 
grazie a una teoria come quella delle stringhe o alla sua esten- 
sione, la cosiddetta teoria M. E persino possibile che la prossi- 
ma generazione di acceleratori di particelle sia in grado di 
creare cunicoli subatomici capaci di sopravvìvere abbastanza 
a lungo da permettere alle particelle vicine di compiere fugaci 
circoli causali. Anche se ancora distante dalla macchina del 
tempo immaginata da Wells, questo cambierebbe per sempre il 
modo in cui immaginiamo la realtà fisica. 
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Un mezzo per il 



Le automobili dotate di celle a combustibile alimentate a idrogeno 
potrebbero essere il catalizzatore di un futuro più pulito 
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IL PROTOTIPO HY-WI RE DELLA GENERAL MOTORS 

è posto Su un banco di prova, ridotto 

alle suo parti operative essenziali: 

un telaio «skateboard» con una pila di celle 

a combustibile, un motore elettrico e controlli 

elettro n i ci prò gromma b i 1 1 . 



Ouando nel Ì88G Karl Benz fece uscire dal granaio la sua Patent Motorcar, mise in moto una vera rivoluzione. L'av- 
vento dell'automobile portò a sensazionali cambiamenti nei modi di vita e nell'economia globale, che all'epoca nes- 
suno avrebbe previsto. La crescente disponibilità di sistemi di trasporto poco costosi rese il mondo più accessibile, 
generando allo stesso tempo una complessa infrastruttura industriale che contribuì a modellare la società moder- 
na. Ora la tecnologia automobilistica è sul punto di dare inizio a un'altra rivoluzione, alimentata dall'idrogeno anzi- 
ché dal petrolio. Le celle a combustibile - nelle quali gli atomi di idrogeno sono scomposti in protoni ed elettroni, che 
a loro volta azionano motori elettrici, emettendo solo vapore acqueo - promettono di rendere le automobili molto più 
ecologiche, ma anche più sicure, più confortevoli e meno costose. Inoltre, i veicoli a celle a combustibile sarebbero 
fondamentali nel favorire uno spostamento verso un'economia energetica più «verde», basata sull'idrogeno. Questo processo po- 
trebbe cambiare in modo significativo l'impiego e la produzione dell'energia. Così, i veicoli a idrogeno potrebbero contribuire ad assi- 
curare un futuro in cui la mobilità personale potrebbe essere sostenuta a tempo indefinito. Una concomitanza di fattori fa sì che que- 
sto cambiamento appaia sempre più probabile. Per prima cosa, il motore a combustibile fossile a combustione interna, per quanto 
sviluppato, sta raggiungendo i suoi limiti. Nonostante i miglioramenti, i veicoli attuali riescono a convertire solo il 20-25 per cento del 
contenuto energetico del combustibile in potenza che muove le ruote. E sebbene molte emissioni inquinanti siano state ridotte - ne- 
gli Stati Uniti, rispetto agli anni sessanta, gli idrocarburi sono stati ridotti del 99 percento, il monossido di carbonio del 96 e gli ossi- 
di di azoto del 95 - la produzione di biossido di carbonio preoccupa perla sua capacità di alterare il clima globale. 



Anche con le nuove tecnologie, l'efficienza di un motore a 
combustione interna non può superare il 30 per cento; e co- 
munque continuerà a produrre biossido di carbonio. In confron- 
to, i veicoli a idrogeno sono quasi due volte più efficienti, e ri- 
chiederanno perciò solo metà dell'energia. Ancora più significa- 
tivo è che le celle a combustibile emettono come prodotti di sca- 
rico solo acqua e calore. Infine, l'idrogeno gassoso può essere 
estratto da diverse fonti, come il gas naturale, l'etanolo, l'acqua 
(per mezzo dell'elettrolisi) e, un giorno, sistemi a energia rinno- 
vabile. Avendo ben presenti queste potenzialità, un gmppo di 
industrie automobilistiche sta finanziando ricerche per sviluppa- 
re veicoli a celle a combustìbile: DaimlerChrysler, Ford, General 
Motors, Honda, PSA Peugeot-Citroén, Renault-Nissan e Toyota. 

Un mondo a quattro ruote 

Trovare la soluzione migliore al problema del trasporto priva- 
to è importante poiché l'impatto ambientale dei veicoli è desti- 
nato ad aumentare. Nel 1960 meno del 4 per cento della popola- 
zione mondiale possedeva un automezzo. Vent'anni dopo, la 
percentuale era del 9 per cento e al momento ha raggiunto il 1 2 
per cento. Basandosi sull'attuale tasso di crescita, fino al 1 5 per 
cento degli abitanti della Terra potrebbe possedere un veicolo 
entro il 2020. E poiché la popolazione mondiale potrebbe cre- 
scere dai 6 miliardi attuali fino a 7,5 miliardi in due decenni, il 
numero totale di veicoli potrebbe passare da circa 700 milioni 
fino a più di 1,1 miliardi. Questa espansione sarà determinata 
dalla nascita di una classe media nei paesi in via di sviluppo, 
che si traduce quasi automaticamente nel possesso di un'auto. 

Tre quarti di tutte le automobili del mondo sono ora concen- 
trati negli Stati Uniti, in Europa e in Giappone. Si prevede tutta- 
via che oltre il 60 per cento delle vendite di nuovi veicoli nei 
prossimi 10 anni avverrà nei mercati emergenti: Cina, Brasile, 
India, Corea, Russia, Messico, Polonia e Thailandia. La sfida sarà 
quella di creare veicoli piacevoli, economici e redditizi, che sia- 
no nel contempo sicuri, efficienti e sostenibili. 

Ripensare la propulsione delle automobili 

Per capire perché la tecnologia delle celle a combustibile po- 
trebbe essere tanto rivoluzionaria, consideriamo l'impiego di un 
veicolo di questo tipo, che alla base è un veicolo a trazione elet- 
trica: anziché da una batteria elettrochimica, il motore riceve 



potenza da una cella a combustibile. L'elettricità viene prodotta 
quando gli elettroni vengono sottratti all'idrogeno che passa at- 
traverso una membrana nella cella. La corrente risultante aziona 
il motore elettrico, che a sua volta muove le ruote. 1 protoni del- 
l'idrogeno si combinano poi con ossigeno ed elettroni formando 
acqua. Quando si usa idrogeno puro, un'automobile con celle a 
combustibile non produce emissioni inquinanti. 

Anche se è necessaria energia per estrarre l'idrogeno da altre 
sostanze, sia effettuando il reforming delle molecole di un idro- 
carburo mediante un catalizzatore sia scindendo l'acqua per 
elettrolisi, l'alta efficienza delle celle a combustibile compensa in 
abbondanza l'energia richiesta da questi processi, come vedre- 
mo più avanti. Ovviamente, questa energia deve venire da qual- 
che parte. Alcune fonti, come gli impianti che bruciano gas na- 
turale, petrolio o carbone, producono biossido di carbonio e altri 
gas-serra; altre, fra cui le centrali nucleari, non emettono questi 
inquinanti. Un obiettivo ottimale sarebbe quello di sfruttare 
energia prodotta da sorgenti rinnovabili, come quella da bio- 
massa e quelle idroelettrica, solare, eolica o geotermica. 

Adottando l'idrogeno come combustibile per autotrazione, 
l'industria dei trasporti potrebbe iniziare la transizione da una 
dipendenza quasi totale dal petrolio a una varietà di fonti ener- 
getiche. Oggi il 98 per cento dell'energia usata per far funziona- 
re le automobili deriva dal petrolio. Come risultato, una larga 
percentuale del petrolio acquistato dai paesi importatori viene 
usata per i trasporti. Le alternative ai combustibili fossili contri- 
buirebbero a equilibrare la bilancia commerciale di molti paesi, 
oltre a favorire lo sviluppo di fonti di energia locali e più ecolo- 
giche. In questo modo si creerebbe anche concorrenza nei prez- 
zi dell'energia: un fattore che ]>otrebbe, a lungo termine, abbas- 
sare e stabilizzare i costì del combustibile e dell'energia. 

Un nuovo modo di progettare i veicoli 

Un altro passo chiave per produrre un veicolo veramente ri- 
voluzionario è l'integrazione delle celle a combustibile con una 
tecnologia drive-by-wire (letteralmente «guidare per mezzo di 
cavi», ossìa con comandi elettronici e non meccanici, N.d.T.), 
sostituendo gli attuali sistemi dì comando dello sterzo, dei freni, 
dell'acceleratore e altre funzioni con unità controllate elettroni- 
camente. In questo modo si risparmia spazio perché i sistemi 
elettronici sono generalmente meno massicci di quelli meccani- 
ci. Le prestazioni dei sistemi drive-by-wire possono essere pro- 
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IN SINTESI 



■ Le celle a combustibile convertono l'idrogeno gassoso in 
energia elettrica in modo pulito, permettendo la costruzione di 
veicoli non inquinanti azionati da motori elettrici. Combinata 
con sistemi elettronici di sterzo, accelerazione e freni, la 
tecnologia delle celle a combustibile permette di suddividere 
un veicolo in un telaio portante e in un abitacolo 
[potenzialmente intercambiabile] dall'interno spazioso. 

■ La prospettiva di un veicolo ecologico con celle a 
combustibile potrebbe anche incentivare un'economia 
energetica alternativa e sostenibile, senza compromettere la 
mobilità personale. 

■ Il problema dell'uovo e della gallina: l'ampia diffusione di 
veicoli con celle a combustibile richiede un'adeguata 
disponibilità di idrogeno, ma la necessaria infrastruttura 
diffìcilmente verrà costruita a meno che non circoli un numero 
significativo di veicoli con celle a combustibile. 




grammate con un software. Inoltre, senza una trasmissione 
meccanica convenzionale a limitare le scelte strutturali e stilisti- 
che, i produttori di automobili saranno liberi di creare design 
anche molto diversi fra di loro, per soddisfare le richieste più di- 
sparate dei clienti. 

La sostituzione dei tradizionali motori con celle a combustibi- 
le permette di utilizzare un telaio piatto, che offre ai progettisti 
una grande libertà di creare modelli unici. La tecnologia drive- 
by-wire libera da vincoli anche la progettazione degli interni, 
perché i controlli per la guida possono essere alterati radical- 
mente ed essere usati da diverse posizioni di guida. Riconoscen- 
do queste opportunità, la General Motors ha proposto all'inizio 
dell'anno il progetto AUTOnomy; un prototipo guidabile, Hy- 
wìre (Hydrogen by-wire) è stato presentato al Salone dell'auto- 
mobile di Parigi alla fine di settembre. 

Il progetto AUTOnomy e il prototipo Hy-wire sono stati crea- 
ti, letteralmente, dalle mote in su. La base di entrambi è un te- 
laio sottile, simile a uno skateboard, che contiene la cella a com- 
bustibile, il motore elettrico, i serbatoi dell'idrogeno, i sistemi di 
controllo elettronici e gli scambiatori di calore, nonché i sistemi 
di sterzo e frenatura. Non è dotato di alcun motore a combusti o- 



MOTORE A COMBUSTIONE INTERNA 



Anodo 



Emissioni 
[aria e vapore 
I Catodo «^n) 



Membrana 
di scambio protonico 



FINO A UN'EFFICIENZA DEL 55 PER CENTO 

Elettrochimica contro combustione: una cella a combustibile con membrana di 
scambio protonico comprende due elettrodi sottili e porosi ■ un anodo e un catodo ■ 
separati da un elettrolita sotto forma di una membrana polimerica che lascia 
passare solo i protoni. Il catalizzatore riveste un lato di ciascun elettrodo. Dopo 
l'ingresso dell'idrogeno [i], il catalizzatore dell'anodo lo scinde in protoni ed 
elettroni [2). Gli elettroni vanno ad azionare un motore elettrico [3], mentre i 
protoni migrano attraverso la membrana [4] versoi! catodo. Qui il catalizzatore 
combina i protoni con gli elettroni di ritomo e l'ossigeno dell'aria, formando acqua 
(5). Le celle possono essere cotlegate in serie per fornire una tensione elettrica più 
elevata (6). 



MISCELACI 
COMBUSTISI 
E ARIA 



Candela 



Valvola di scarico 




Albero 
motore 



FINO A UN'EFFICIENZA DEL 30 PER CENTO 

La maggior parte delle automobili utilizza motori a 
combustione interna a quattro tempi. Ne! motori a benzina, la 
valvola di aspirazione si apre e il pistone scende, 
permettendo alla miscela di aria e combustibile di entrare nel 
cilindro. Il pistone risale, comprimendo la miscela. La candela 
fa scoccare una scintilla che dà fuoco alle goccioline di 
combustibile. L'espansione del gas causata dalla 
combustione spinge in basso il pistone. Quando questa 
risale, la valvola di scarico si apre, permettendo ai prodotti 
di combustione di uscire dal cilindro. 
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IL TELAIO «SKATEBOARD» DI AUTONOMY 



Il montaggio di sistemi per la trazione e il controllo su un 
telaio piatto simile a uno skateboard è la chiave del 
progetto AUTOnomy della General Motors per un futuro 
veicolo con celle a combustibile alimentate da idrogeno. 
Insieme con l'impiego di comandi elettronici compatti per lo 
sterzo, l'accelerazione e la frenata, un simile telaio permette 
ai progettisti grande libertà nel configurare l'abitacolo, senza 



l'ingombro del compartimento per il motore, di sporgenze 
all'interno dell'abitacolo o del volante convenzionale. Un 
veicolo costruito in questo modo potrebbe anche avere 
l'abitacolo intercambiabile. Il proprietario potrebbe farsi 
installare un nuovo abitacolo personalizzato sul telaio usato, 
trasformando, per esempio, una familiare in un furgoncino o 
in un'auto di lusso. 



CONNESSIONE UNIVERSALE 

Gonnelle il telaio con i sistemi 
di guida elettronici nell'abitacolo 



AGGANCI MECCANICI 
Fissano l'abitacolo 
al telaio 



PARAURTI POSTERIORE 



SERBATOI 
DELL'IDROGENO 



PARAURTI 
ANTERIORE 




CONTROLLI DEL - 
SISTEMA DI GUIDA 

Il cervello e il sistema 
nervoso del veicolo 



RISCALDAMENTO 
DELL'ABITACOLO 



RA0IATOR1 LATERALI 

Eliminano il calore generato dalle celle, 
dall'elettronica del veicolo e dai motori delle ruote 

MOTORI DELLE RUOTE 

Motori elettrici che permettono 

un funzionamento a quattro ruote motrici, 

I freni sono incorporati 



ne intema, né di organi di trasmissione, assi o collegamenti 
meccanici. In un veicolo dì serie del tipo AUTOnomy, la tecno- 
logia drive-by-wire richiederà solo una semplice connessione 
elettrica e una serie di collegamenti meccanici per unire l'abita- 
colo al telaio. L'abitacolo potrebbe essere inserito nel telaio in 
modo simile a come un computer portatile viene connesso a una 
presa fìssa. Una simile configurazione potrebbe contribuire a 
mantenere i veicoli leggeri e semplici e renderebbe l'abitacolo 
facilmente sostituibile. In linea di principio, il concessionario o il 
proprietario dell'automobile potrebbero disporre di moduli di 
abitacolo intercambiabili, cosicché il veicolo potrebbe essere 
un'auto di lusso oggi, un'utilitaria la prossima settimana e un 
furgoncino fra un anno. 

Con ì controlli elettronici drive-by-wire, il conducente non ha 
bisogno del volante, del cambio o dei pedali. FI prototipo Hy-wi- 
re della General Motors è equipaggiato con un comando dello 
sterzo chiamato X-Drive, che può essere spostato Facilmente da 
un lato all'altro dell'automobile per consentire la normale guida 
a sinistra o quella a destra di tipo inglese. X-Drive elimina an- 
che il convenzionale pannello degli strumenti e la colonna dello 
sterzo, liberando l'interno del veicolo in modo da permettere un 
posizionamento innovativo dei sedili e delle aree per bagagli. 
Per esempio, poiché non c'è un compartimento per il motore, gli 
occupanti del veicolo hanno una migliore visibilità e più spazio 
per le gambe rispetto a un veicolo convenzionale della stessa 
lunghezza. 



GLI AUTORI 



LAWRENCE D. BURNS, J. BYRON McCORMICKe CHRISTOPHER E. 
BORRONI-BIRD sono fra i responsabili della ricerca sulle celle 
a combustibile presso la General Motors. Burns è vicepresi- 
dente del settore Research 8c Development and Planning e 
membro dell'Automati ve Strategy Board, il gruppo manage- 
riale di più alto livella della compagnia. McCormick è direttore 
esecutivo delle attività riguardanti le celle a combustibile; pri- 
ma di trasferirsi alla General Motors nel 1986 ha diretto il pro- 
gramma Fuel Cells for Transportation del Los Alamos National 
Laboratory. Borroni-Bird lavora alla General Motors dal giugno 
2000 come direttore del gruppo che applica tecnologie emer- 
genti alla progettazione di veicoli. È anche direttore del pro- 
getto AUTOnomy, che ha prodotto il prototipo Hy-wire. 



Riorganizzare il mercato dell'automobile 

TI progetto di un veicolo avanzato con celle a combustibile, 
come esemplificato dal prototipo Hy-wire, potrebbe avere un 
impatto profondo sull'industria e forse costringerà a reinventare 
il mercato dell'automobile. Oggi l'industria automobilistica è ba- 
sata sul capitale, con margini dì profitto modesti. Anche quando 
una società cerca di contenere i costi di sviluppo e di produzio- 
ne delle automobili, l'eccesso di capacità produttiva dell'indu- 
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Un veicolo con celle a combustibile 

ha un'efficienza quasi doppia 

rispetto a uno con motore 

a combustione interna 




stria globale sta provocando una riduzione dei prezzi. Allo stes- 
so tempo, il rispetto delle normative riguardanti la sicurezza e le 
emissioni fa aumentare continuamente i costi. 

Un progetto come quello di AUTOnomy, tuttavia, potrebbe 
cambiare In modo significativo il mercato attuale. Potrebbe ab- 
bassare i costi dì sviluppo dei veicoli perché, dato che telaio e 
abitacolo sono prodotti come moduli separati, i cambiamenti 
progettuali diventano più semplici ed economici. Sarà possibile 
progettare un solo telaio per accogliere abitacoli di tipo diverso, 
dotati di differenti frontali e intemi. Potrebbero bastare tre telai 
- compatto, di medie dimensioni e grande - per ottenere volumi 
di produzione molto superiori a quelli di oggi, portando a mag- 
giori economie di scala. 

La presenza di un minor numero di componenti e tipologie di 
parti ridurrà ulteriormente i costi. Una pila di celle a combustibi- 
le, per esempio, contiene una serie di celle identiche, ognuna 
comprendente un catodo e un anodo piatti, separati da una 
membrana elettrolitica polimerica. A seconda della potenza ri- 
chiesta per un particolare veicolo [o un altro dispositivo, come 
un generatore elettrico stazionario) il numero di celle nella pila 
può essere aumentato o diminuito. 

Sebbene la tecnologia delle celle a combustibile per i veicoli 
sia ancora lontana dall'essere economica (migliaia di dollari per 
chilowatt per un prototipo non di serie), i costi hanno iniziato a 
scendere. Per esempio, l'aumento di 10 volte nella densità di po- 
tenza delle pile di celle a combustibile raggiunto negli ultimi 
cinque anni è stato accompagnato dalla diminuzione di un ana- 
logo fattore dei prezzi. E mentre le celle a combustibile odierne 
richiedono catalizzatori in metalli preziosi e costose membrane 
polimeriche, si cominciano a escogitare sistemi per ridurre l'uso 
dei catalizzatori e per rendere più economiche le membrane. 

11 progetto AUTOnomy permette anche di rendere indipen- 
denti la produzione dell'abitacolo e quella del telaio. Lo stabili- 
mento principale di una compagnia potrebbe produrre e spedire 
il telaio, e filiali locali potrebbero costruire gli abitacoli e assem- 
blare i veicoli completi. Il telaio sarebbe molto economico per- 
ché verrebbe prodotto in grande serie. 

Per il mercato di lusso, questo tipo di organizzazione signifi- 
ca che un nuovo telaio potrebbe essere introdotto ogni tre o 
quattro anni ma che i clienti potrebbero comperare un nuovo 
abitacolo ogni anno o affittarlo anche più di frequente. Inoltre, 
se i telai vengono sviluppati in modo opportuno, gli aggiorna- 
menti ai programmi e alla meccanica potrebbero essere sempli- 
ci. In alternativa, un automobilista può tenere l'abitacolo del suo 
veicolo ma comprare un telaio di migliori prestazioni. In merca- 
ti più modesti, i telai verrebbero costruiti con materiali più dura- 
turi e potrebbero essere pagati anche in decenni. 

Immagazzinare l'idrogeno 

Ciò non significa che tutti gli ostacoli tecnici alla costruzione 
di veicoli di pratico impiego con celle a combustibile siano stati 
superati; ci sono ancora molti problemi da risolvere prima di 
poter conseguire la comodità e le prestazioni delle automobili 
con motore a combustione intema. Uno degli ostacoli maggiori 



è lo sviluppo di una tecnologia per l'immagazzinamento dell'i- 
drogeno che fornisca un'autonomia sufficiente (circa 500 chilo- 
metri), una durata di almeno 250.000 chilometri e che funzioni 
fra -40 e +45 gradi Celsius, E il rifornimento deve essere sempli- 
ce e non richiedere più di cinque minuti. 

Le proposte sono varie, e contemplano l'immagazzinamento 
dell'idrogeno in fase gassosa, liquida, o solida. All'inizio è pro- 
babile che vengano usati serbatoi di idrogeno gassoso compres- 
so, ma l'alta pressione è un problema per la sicurezza. Attual- 
mente questi sistemi raggiungono una pressione dì circa 350 
bar, ma l'obiettivo è di arrivare a 700 per aumentare l'autono- 
mia dei veicoli. Inoltre il serbatoio deve avere una resistenza al- 
l'esplosione in caso di impatto almeno pari al doppio della pres- 
sione del combustibile. Attualmente i serbatoi sono realizzati 
con materiali o molto costosi, come le fibre di carbonio, o molto 
pesanti. Essi sono anche relativamente grandi, il che ne rende 
difficile l'installazione a bordo di un veicolo. 

L'idrogeno può anche essere immagazzinato nella forma li- 
quida, ma è necessaria molta energia per raffreddarlo alle tem- 
perature richieste (-253 gradi Celsius). Inoltre fino al 3-4 per 
cento dell'idrogeno evaporerebbe ogni giorno. Ciò sarebbe mo- 
tivo di preoccupazione se l'automobile rimanesse parcheggiata 
per più giorni fra due viaggi, sebbene la maggior parte di questo 
idrogeno evaporato possa venire utilizzata dal veicolo. 

Una soluzione a più lungo termine è quella di trasportare l'i- 
drogeno in forma solida, come idruro metallico. In questo meto- 
do, l'idrogeno viene trattenuto negli interstizi di una polvere 
metallica compressa, in maniera simile a una spugna che assor- 
be l'acqua. Questa tecnica ha molti aspetti incoraggiantL fra cui 
la semplicità di costruzione, un alto grado di sicurezza e una 
promettente capacità dì immagazzinamento. Ma occorrono 
temperature fra 1 50 e 300 gradi Celsius per estrarre l'idrogeno 
dall'idruro metallico. Per evitare una penalizzazione in termini 
di energia, l'idrogeno dovrebbe essere rilasciato a temperature 
vicine agli 80 gradi. Sebbene la ricerca sia ancora ai primi passi, 
l'immagazzinamento a stato solido è promettente. 

Rinnovare le infrastrutture 

Per quanto possano essere significativi, i cambiamenti al 
mercato dell'automobile potrebbero passare in secondo piano di 
fronte all'effetto dei veicoli dì tipo AUTOnomy sul sistema ener- 
getico mondiale. Oggi le celle a combustibile e le infrastrutture 
per il rifornimento di idrogeno fanno pensare al classico proble- 
ma dell'uovo e della gallina. Non si può avere un gran numero 
di veicoli con celle a combustibile senza un'adeguata capacità di 
rifornimento, ma difficilmente verranno create le necessarie in- 
frastrutture prima che vi sia sulle strade un numero significativo 
di veicoli con celle a combustibile. Dato che la creazione di una 
costosa rete di generazione e distribuzione dell'idrogeno è un 
prerequisito alla commercializzazione di autoveicoli con celle a 
combustibile, occorre un sostegno concreto da parte dei settori 
pubblico e privato. 1 problemi da risolvere riguardano finanzia- 
menti e incentivi per lo sviluppo di infrastrutture, la creazione di 
standard uniformi e l'informazione del pubblico. L'iniziativa 
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VERSO UNA SOCIETÀ DELL'IDROGENO 



ENTRO POCHI ANNI 

a Veicoli prototipo saranno 
provati affittandoli a persone 
che abitano vicino a stazioni 
di rifornimento di idrogeno. 

b Veicoli commerciali 

che tornano in garage ogni sera, 

come autobus e automezzi 

per le consegne, iniziano 

a essere riforniti da stazioni 

di idrogeno centralizzate. 
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a combustibile con 

sistema di reforming 








Veicoli con celle 

a combustibile in affitto 






Veicoli con celle 
a combustibile 

riforniti 

presso stazioni 
centralizzate 



ENTRO UN DECENNIO 

a L'industria automobilistica 
produce telai piatti alimentati 
da celle a combustibile e alcuni tipi 
di abitacoli intercambiabili. 

b Vengono installate stazioni di 

rifornimento capaci di generare 

localmente 

idrogeno dal gas naturale. 

e Generatori stazionari che 
producono idrogeno dal gas 
naturale e lo usano per alimentare celle a 
combustibilevengonoinstallati 
laddove è necessaria la disponibilità 
ininterrotta di corrente elettrica per 
la comunicazione dati, ì processi 
industriali continui o la medicina 
di emergenza. Per esempio, ambulanze 
e veicoli di emergenza si riforniscono 
all'unità di celle a combustibile 
dell'ospedale. 



Fabbrica di automobili 
con celle a combustibile 



Generatore di emergenza 
con celle a combustibile 

Stazione di rifornimento 




Generatore di emergenza 
con celle a combustibile 



emergenza 
con celle 

a combustibile 



FRA PIÙ Di UN DECENNIO 

a Unità generatrici dì celle 
a combustibile installate in molti 
tipi dì imprese e anche nelle 
abitazioni vendono la potenza 
eccedente alla rete, in un sistema 
di generazione distribuita. 
Queste stesse installazioni 
forniscono idrogeno a livello locale. 

b Entrano in funzione numerose stazioni fo 
di rifornimento di idrogeno 
con elettro li zzatori. 

e Le industrie produttrici costruiscono 
tre tipi di telaio piatto con celle a 
combustibile (compatto, medio, 
Brande). 

d 

d Vari modelli di abitacoli intercambiabili 
possono essere acquistati e fissati ai 
telai esistenti. 

e Stabilimenti in varie regioni del mondo 
costruiscono abitacoli diversi peri 
mercati locali (per esempio, in India e in 
Dna, trattori e autocarri]. 
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Fabbriche locali che si specializzano 



in abitacoli diversi 
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FONTI 

DI ENERGIA 

Lo generazione attua/e di 
energia da com bustibili 
fossili, nucleare e idroe- 
lettrica verrà sempre più 
integrata da tecnologie 
ecologiche e sostenibili. 
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Gli autoveicoli con celle a combustibile § 
potrebbero assicurare la mobilità 

personale a tempo 
indefinito e in maniera sostenibile 




Chi fa ricerca sulle 

celle a combustibile per automobili 

DaimlerChrysIerAG Stuttgart- Moftringen, Germania 

Ford Motor Co Mearbom, Michigan 

General Motors Corp Detroit, Michigan 

Honda MotorCompany Ltd Tokyo 

PSA Peugeot Citroen Parigi 

Renault-Nissan Alliance Porigi/Tofcgr/ 

Toyota Motor Corp , , royoraCftg, Giappone 



FreedomCAR, annunciata dallo US Department of Energy all'i- 
nizio di quest'anno - una collaborazione fra pubblico e privato 
per promuovere lo sviluppo di celle a combustibile e idrogeno 
per autoveicoli - è un passo nella direzione giusta. 11 sostegno 
governativo per la ricerca è necessario per provare la fattibilità 
delle infrastrutture. Ovviamente, l'industria deve fare la sua par- 
te nel permettere la complessa e costosa transizione a un'econo- 
mia dell'idrogeno. La General Motors intende commercializzare 
prodotti intermedi basati su celle a combustibile, i cui introiti 
compensino le centinaia di milioni di dollari che la compagnia 
sta investendo nella tecnologia delle celle a combustibile. 

È probabile che, prima che i veicoli con celle a combustibile 
diventino disponibili, questa tecnologia venga usata per genera- 
tori elettrici destinati prima all'industria e poi alle abitazioni. 
Queste applicazioni sono assai meno complesse delle automobi- 
li, che esigono prestazioni elevate. La General Motors ha realiz- 



zato prototipi stazionari di generatori con celle a combustibile 
che funzionano con idrogeno estratto dai combustibili fossili. 

Entro i prossimi anni, la General Motors pensa di introdurre 
una serie di generatori stazionari con celle a combustibile diret- 
ti ai segmenti di mercato più affidabili: essenzialmente i clienti 
che non possono permettersi di rimanere senza elettricità, fra cui 
centri di elaborazione dati, ospedali, industrie con processi pro- 
duttivi continui e imprese di telecomunicazioni. Uno dei primi 
prodotti sarà un'unità da 7 5 chilowatt che incorpora un disposi- 
tivo in grado di estrarre l'idrogeno per la pila di celle a combu- 
stibile da gas naturale, metano o benzina. Per produrre questi 
generatori non sono necessari grandi progressi tecnologici; e, 
quando saranno operativi, simili dispositivi potranno essere 
usati anche per rifornire di idrogeno i veicoli. 

Una volta che saranno disponibili sistemi sicuri e affidabili 
per immagazzinare l'idrogeno, la produzione del combustibile 
presso la stazione di rifornimento stessa diverrà una strada per- 
corribile per ottenere il gas necessario ai trasporti. Un vantaggio, 
ovviamente, è che la maggior parte delle infrastrutture necessa- 
rie per mettere in pratica questa strategia esiste già. L'attuale re- 
te di distribuzione dei combustibili a base di petrolio potrebbe 
essere riutilizzata installando sistemi per il reforming del com- 
bustibile o impianti elettrolitici direttamente nelle stazioni di 
servizio; gli operatori locali potrebbero cosi generare idrogeno 
sul posto e venderlo direttamente. Non sarebbe necessario co- 
struire nuove condutture su lunghe distanza o demolire le attua- 
li infrastrutture di servìzio perle automobili a benzina. Questo 
potrebbe essere il modo migliore di procedere all'inizio della 



HY-WIRE ALLARGA GLI INTERNI 




La flessibilità di progetto e la possibilità di 
scelta da parte dell'automobilista motivano 
la strategia della General Motors dì 
installare tutti i sistemi operativi 
dell'automobile nel telaio. I progettisti sono 
cosi lìberi di provare configurazioni 
dell'abitacolo senza gli ostacoli tradizionali, 
come il cruscotto e il tunnel centrale della 
trasmissione. Gli abitacoli potrebbero inoltre 
essere intercambiabili; un singolo telaio 
potrebbe così avere un «guardaroba» di 
abitacoli alternativi. 
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^idrogeno può essere generato 
dai gas naturale a un costo 
confrontabile con quello 
dei carburanti convenzionali 




transizione dal petrolio all'idrogeno. Un'idea ancora più radica- 
le sarebbe quella di fare rifornimento a casa o al lavoro usando 
la rete di distribuzione che attualmente trasporta il gas naturale 
o il metano nelle abitazioni e nelle imprese. In molte aree le 
condutture del gas sono diffusissime, il che le rende una infra- 
struttura ideale per l'idrogeno. Il gas naturale stesso potrebbe es- 
sere trasformato in idrogeno e poi immagazzinato a bordo delle 
automobili. In alternativa, l'idrogeno potrebbe essere prodotto 
con l'elettricità della rete. L'elettricità consumata al di fuori dal- 
le ore di punta - per esempio di notte, quando l'auto è parcheg- 
giata in garage - potrebbe un giorno essere un sistema conve- 
niente di rifornimento. 

Vìa via che i sistemi di generazione di energia per veicoli sì 
perfezioneranno, assisteremo a un cambiamento del ruolo del- 
l'automobile nella rete globale di distribuzione dell'energia. Un 
giorno i veicoli potrebbero addirittura diventare una fonte di 
energia capace di rifornire case e luoghi di lavoro. La maggior 
parte dei veicoli resta ferma per il 90 per cento del tempo: si può 
immaginare la crescita esponenziale della disponibilità di ener- 
gia se la rete elettrica potesse essere coadiuvata dalla capacità di 
generazione di tutti gli autoveicoli parcheggiati. Si consideri, per 
esempio, che se solo uno su 25 veicoli in California fosse ali- 
mentato da celle a combustìbile, la capacità di generazione dì 
energia elettrica eccederebbe quella della rete dì Stato. 

Ovviamente ci sono numerose opzioni fra cui scegliere nel 
creare una rete di distribuzione dell'idrogeno. Sebbene gli sce- 
nari che abbiamo delineato siano plausibili, uno dei fattori più 
importanti sarà il costo. In tutto il mondo gli enti produttori di 
energia stanno studiando l'economia dell'idrogeno. In una re- 
cente dichiarazione di fronte al Com mirtee on Science della Ca- 
mera dei deputati statunitense, James P. Uihlein della BP ha af- 
fermato che l'idrogeno può essere generato dal gas naturale a 
un costo confrontabile con quello dei combustibili tradizionali. 
Anzi - ha proseguito - alla produzione il costo dell'idrogeno per 
chilometro è addirittura inferiore a quello dei combustibili tradi- 
zionali, grazie all'elevata efficienza dei motori con celle a com- 
bustìbile. «L'attuale alto costo dell'idrogeno» ha detto Uihlein 
«può essere attribuito alle spese dì trasporto e dì distribuzione.» 

La questione dei costi 

Il costo di un chilogrammo di idrogeno può essere da quattro 
a sei volte più alto del costo di quattro litri di benzina o di ga- 
solio. (Un chilogrammo di idrogeno è l'equivalente energetico 
di quattro litri di un combustibile derivato dal petrolio.) Tutta- 
via, poiché è probabile che un veicolo con celle a combustibile 
sia almeno due volte più efficiente di uno dotato di motore a 
combustione interna, con quel chilogrammo di idrogeno esso 
coprirà una distanza doppia. Quindi, l'idrogeno dovrebbe di- 
ventare commercialmente valido se il suo prezzo al chilogram- 
mo fosse il doppio di quello di quattro litri di benzina. Via via 
che miglioreranno le tecnologie di immagazzinamento dell'i- 
drogeno, della produzione del combustibile e dell'elettrolisi, e 
che aumenterà la domanda, il costo dovrebbe scendere; di fat- 
to, recenti studi indicano che la tecnologia attuale si colloca 



entro un fattore 1,3 rispetto all'intervallo di prezzo desiderabile. 

Anche se ci troviamo nelle prime fasi di esplorazione delle 
soluzioni, riteniamo che le infrastrutture, quando diventeranno 
necessarie, potrebbero svilupparsi rapidamente. E quanto accad- 
de un secolo fa, quando le automobili a benzina cominciavano 
a diffondersi e le infrastrutture crebbero in modo molto veloce. 
In tutto il mondo sì stanno già compiendo passi significativi per 
sviluppare le tecnologie necessarie alla produzione e alla distri- 
buzione dell'idrogeno. 

E anche interessante notare che esìstono già infrastrutture per 
l'idrogeno in diversi luoghi, in particolare lungo la costa statu- 
nitense del Golfo del Messico e nei Paesi Bassi. L'idrogeno viene 
prodotto dalle industrie chimiche e petrolifere (è usato per ri- 
muovere i solfuri nel processo di raffinazione del petrolio) e 
quindi già oggi fluisce lungo centinaia di chilometri di condotti 
in varie nazioni. Attualmente si producono circa 540 miliardi di 
metri cubi di idrogeno all'anno, principalmente per reforming 
del gas naturale. In termini energetici, questo valore equivale a 
circa 140 milioni di tonnellate di petrolio all'anno, che è quasi il 
10 per cento della richiesta attuale dei trasporti. Nonostante 
questa infrastruttura venga dedicata ad altri usi, la sua stessa 
esistenza dimostra che la generazione e il trasporto dell'idroge- 
no sono già ben consolidati. 

Come ogni altro progresso che ha la possibilità di cambiare 
completamente una tecnologia dominante, l'introduzione delle 
celle a combustibile e la transizione a un'infrastruttura energeti- 
ca basata sull'idrogeno richiederanno tempo. Sebbene sia diffi- 
cile prevedere un calendario preciso, la speranza è che i primi 
veicoli a idrogeno economici e competitivi siano in circolazione 
entro la fine di questo decennio. Prevediamo poi un significati- 
vo aumento della diffusione dei veicoli dotati di celle a combu- 
stìbile tra il 2010 e il 2020, via via che i produttori inizieranno a 
creare le strutture necessarie per sostenere un alto volume di 
produzione. Molte di queste industrie, compresa la General Mo- 
tors, hanno già investito centinaia di milioni di dollari nella ri- 
cerca e sviluppo delle celle a combustibile e sono ansiose di ve- 
dere un ritorno di questi investimenti. 

Poiché occorrono circa 20 anni per un ricambio completo del 
parco veicoli, i benefici ambientali ed energetici dei veicoli con 
celle a combustibile alimentate con idrogeno non si materializ- 
zeranno prima di quel momento. Ma il concetto di AUTOnomy 
avvicina questo futuro: invece di proseguire l'evoluzione storica 
dell'automobile, stiamo per assistere allo sviluppo di tecnologìe 
rivoluzionarie che reinventano dalle fondamenta il trasporto 
privato e il suo ruolo nella società. 
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La fabbrica 



deglia 



L'esperimento ATHENA, condotto al CERN di Ginevra, ha 

inaugurato l'era dell'antimateria fredda, 

ottenendo per la prima volta l'anti-idrogeno, 

il più semplice atomo di antimateria 

un contributo degli scienziati italiani del gruppo ATHENA 



Dopo il lungo oblio che aveva avvolto le primitive teorie atomiche di Democrito di Abdera, 
agli inizi dell'Ottocento il chimico inglese John Galton e l'italiano Amedeo Avogadro intro- 
dussero i concetti moderni di atomo e di molecola, che furono fondamentali per il succes- 
sivo sviluppo della chimica. Le idee di Galton e di Avogadro erano assai più moderne di 
quelle del filosofo greco, e si fondavano sull'osservazione delle regolarità con cui le so- 
stanze si mescolavano a formare i composti. Un secolo più tardi, agli inizi del Novecento, 
furono i fisici a occuparsi dello studio della struttura atomica, dimostrando che gli atomi 
sono costituiti da un nucleo centrale di carica elettrica positiva intorno al quale «ruotano» elettroni di cari- 
ca negativa, e formularono le teorie necessarie a descriverne la struttura e il comportamento. A distanza di 
un altro secolo, la fisica ha compiuto progressi insospettabili per i nostri predecessori, e si profila oggi la 
possibilità di studiare i primi atomi di antimateria, cioè atomi costruiti a partire da antiparticelle, in partico- 
lare atomi di anti-idrogeno. Un atomo di anti-idrogeno ha la stessa costituzione di un atomo di idrogeno ma, 
al posto del protone che nell'atomo di idrogeno costituisce il nucleo centrale, vi è un antiprotone (l'antipar- 
ticella del protone] dotato di carica elettrica negativa, attorno a cui ruota un positrone [l'antiparticella del- 
l'elettrone) dotato di carica elettrica positiva. Come vedremo tra breve, ciò schiude nuovi campi di ricerca 
fondamentale di rilevante interesse, come lo studio della formazione degli atomi semplici, dell'invarianza 
CPT e dell'accelerazione gravitazionale dell'antimateria. 
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La nascita dell'antimateria 

Le antiparticelle sono nate da una geniale speculazione del fi- 
sico inglese Paul Adrien Maurice Dirac, e hanno portato all'in- 
troduzione di un concetto e di una realtà nuovi, di cui nessuno 
aveva sospettato l'esistenza prima di lui. Nel 1 928 Dirac stava 
cercando di descrivere con un'equazione il comportamento 
quantistico degli elettroni e si accorse che, se si voleva una teo- 
ria relativistica coerente del comportamento di particelle di spin 
semintero, come gli elettroni, si doveva prevedere che, accanto a 
ognuna di queste particelle, dovesse esistere una «antiparticella» 
avente caratteristiche identiche a quelle della corrispondente 
particella ma carica elettrica opposta. Di più, a contatto con la 
materia ordinaria le antiparticelle possono «annichilarsi», tra- 
sformandosi in altre particelle. 

Per la fìsica odierna, le particelle e le antiparticelle sono le due 
facce di una perfetta dualità, e quindi la teoria non privilegia in 
alcun modo le une rispetto alle altre. In linea di princìpio è possi- 
bile pensare che le antiparticelle possano combinarsi tra loro per 
formare antiatomi e antimolecole, fino ad antiorganismi e, addi- 
rittura, antiuniversi. Ai tempi di Dirac, ma in verità ancora oggi, 
era dunque assolutamente incomprensibile capire come mai il 
nostro universo sia fatto di sole particelle e come mai non esista 
alcuna prova dell'esistenza, nel nostro universo, di antimateria in 
quantità confrontabili a quelle della materia ordinaria. 

Per aJmeno tre anni il concetto di antiparticella rimase una 
pura speculazione teorica, e fu guardato con qualche diffidenza 
dai contemporanei di Dirac. Ma già nel 1932 Cari David Ander- 
son dimostrò sperimentalmente l'esistenza del positrone, e mol- 
ti anni dopo, con l'avvento degli acceleratori di particelle, venne 
dimostrata l'esistenza dell'antiprotone (1955), dell'antineutrone 
(1956) e del nucleo di antideuterio (1965). 

Oggi le previsioni di Dirac sono assolutamente confermate, e 
si può dire che sono state studiate e prodotte in laboratorio tutte 
le antiparticelle di cui si poteva sospettare l'esistenza. L'insieme 
di queste scoperte ha portato alla formulazione del modello stan- 
dard, cioè di una cornice unitaria entro la quale collocare la fe- 
nomenologìa di tutte le particelle e antiparticelle conosciute. Al 
momento, questo modello è il quadro ultimo e relativamente 
semplice [si veda la parte in alto della figura nella pagina a fron- 
te) che abbiamo per descrivere la struttura del nostro universo. 

Raffreddare particelle 
per «pesare» l'antimateria 

L'atomo di idrogeno è formato da un protone e da un elettro- 
ne. Analogamente, per la formazione dell'anti-idrogeno occorre 
disporre di positroni e antiprotoni. C'è però un problema: i posi- 
troni possono essere prodotti da sorgenti radioattive e gli anti- 
protoni dalle grandi macchine acceleratoci ma, in entrambi i ca- 
si, essi hanno sempre un'energia cinetica molto elevata, prossima 
o anche molto superiore al MeV (ovvero un milione di elettron- 
volt, l'unità di misura dell'energia in uso quando si parla di parti- 
celle elementari). Si dice, in gergo tecnico, che la particella «na- 
sce» ad altissima temperatura, e ciò segue da una relazione della 
teoria cinetica che associa a ogni energia un valore di temperatu- 
ra a essa proporzionale. Un'energia di un MeV corrisponde a una 
temperatura di circa 120 miliardi di kelvin, 10.000 volte la tem- 
peratura presente nel cuore del Sole: siamo perciò lontanissimi 
dalle condizioni della materia ordinaria e dal millesimo di eV ne- 
cessario per la formazione di antiatomi freddi. Gran parte dei no- 
stri sforzi è stata perciò dedicata al raffreddamento delle nuvole 
di antiprotoni e positroni e alla loro manipolazione per ottenere 
an ti- idrogeno «freddo». 

Gli antiatomi freddi rappresentano infatti un potente stru- 




L'APPARATQ SPERIMENTALE DEL GRUPPO ATHENAAL CERN, con due 
ricercatori al lavoro. Sotto, il percorso a ritroso che porta dalla materia 
ordinaria alla costruzione di un antiatomo. Sarà mai possibile, 
in condizioni particolari, ricostruire antimateria in quantità macroscopica? 



IN SINTESI 



■ Fu Paul A. M. Dirac nel 1928 a prevedere teoricamente 
l'esistenza di antiparticelle, il corrispettivo con carica opposta 
delle particelle ordinarie. Già nel 1932 si riuscì a produrre 
sperimentalmente il positrone, antiparticella dell'elettrone. 

■ Per rivelare un atomo di anti-idrogeno occorre combinare un 
antiprotone e un positrone. Queste particelle però vengono 
prodotte a energie altissime e devono essere opportunamente 
raffreddate a temperature ordinarie. 

■ Secondo l'invarianza CPT.i livelli energetici dell'atomo di 
anti-idrogeno devono essere identici a quelli dell'idrogeno. 



Dunque, il confronto accurato tra i valori di questi livelli ener- 
getici (51 l'eda la figura a pagina 60) è un test della validità di 
questo teorema e delle ipotesi che stanno alla base del nostro 
modo di interpretare la natura. Finora non sì è trovato alcun fe- 
nomeno fisico che manifesti violazioni di CPT, ma se si trovasse 
una pur piccolissima differenza tra i livelli dell'idrogeno e quelli 
dell'anti-idrogeno dovremmo concludere che c'è qualcosa di sba- 
gliato non tanto in un particolare modello delle forze fondamen- 
tali, quanto addirittura nel nostro modo di interpretare la realtà. 

A] momento attuale sembra che il test migliore e più diretto 
consista nel confrontare l'energia di transizione tra il livello fon- 
damentale \S e lo stato eccitato denominato 2S dì un atomo di 
idrogeno e di uno dì anti-idrogeno. Utilizzando un'adeguata luce 
laser e in condizioni sperimentali ottimali, il confronto può avve- 



niente per mezzo del quale potremo cercare risposte ad alcune 
delle domande più affascinanti della fìsica moderna. Una di 
queste risposte verrà già dal confronto accurato dei valori dei li- 
velli energetici del positrone nell'atomo eli anti-idrogeno con i 
corrispondenti livelli dell'elettrone nell'atomo di idrogeno. Ab- 
biamo validi motivi per ritenere che questi livelli debbano esse- 
re esattamente uguali. Alla base di questa convinzione c'è una 
proprietà chiamata invarianza CPT che è una conseguenza della 
descrizione moderna delle forze fondamentali. 

Le forze esistenti in natura sono quattro: la forza debole (re- 
sponsabile di alcuni decadimenti radioattivi), la forza forte (che 
tiene insieme protoni e neutroni nei nuclei), la forza elettroma- 
gnetica (che permette a particelle cariche di interagire tra loro) e 
la forza grav Stazionai e, descritta dalla teoria della relatività gene- 
rale di Einstein. Uno degli sforzi della fisica moderna è quello di 
cercare di descrivere queste forze in modo unificato, come aspet- 
ti diversi di un'unica interazione. Ma una teoria unificata non c'è 
ancora e, in particolare, nascono enonni difficoltà quando si cer- 
ca di descrivere la gravitazione in modo quantistico. 

Alla base di qualunque descrizione realistica vengono però 
sempre poste poche ipotesi piuttosto semplici. Tra queste c'è la 
cosiddetta località (che significa che non esiste azione a distan- 
za) e la validità della relatività ristretta. Intorno agli anni cin- 
quanta si dimostrò che ogni teoria fisica che soddisfi queste 
condizioni descrive una forza che non cambia quando si esegue 
una trasformazione CPT, Questa trasformazione è il prodotto di 
tre trasformazioni successive chiamate C (coniugazione di cari- 
ca), P (parità) e T (inversione temporale) che, applicate a un fe- 
nomeno fisico, possono essere immaginate equivalenti a scam- 
biare le particelle con le corrispondenti antiparticelle (C), a guar- 
dare il fenomeno allo specchio (P) e a invertire il verso del tem- 
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po (T). Invarianza delle leggi della fìsica per CPT significa che 
qualunque fenomeno deve essere identico a quello che si osser- 
verebbe applicando le tre trasformazioni descritte. Come conse- 
guenza, la massa di una particella deve essere uguale a quella 
della sua antiparticella, le cariche elettriche di una particella e di 
un'antiparticella sono opposte ma la vita media, se si tratta di 
particelle instabili, deve essere la stessa. Infine, dall'invarianza 
CPT consegue che i livelli energetici dell'atomo di idrogeno de- 
vono essere identici a quelli dell'atomo di antt- idrogeno. 



nire con una precisione di una parte su un miliardo di miliardi! 
Un ulteriore tema di ricerca è legato al fatto che con gli antia- 
tomi si potrà studiare sperimentalmente il comportamento del- 
l'antimateria nel campo gravitazionale. Una delle conseguenze 
del principio di equivalenza, che sta alla base della teoria della 
relatività generale di Einstein, è che tutti i corpi (indipendente- 
mente dalla loro massa, composizione o forma) cadono al suolo 
con la stessa accelerazione. La validità di questa legge è stata di- 
mostrata con grande precisione per i corpi composti di materia 
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ordinaria, ma non è mai stato possibile condurre esperimenti 
con l'antimateria. Inoltre alcuni tentativi di unificazione della 
teoria della gravitazione con le altre Forze fondamentali possono 
portare a violazioni del principio dì equivalenza, e potrebbero 
spiegare come mai il nostro universo sia fatto solo di materia. 
Ancor più che per la spettroscopia, anche per effettuare una mi- 
sura di gravità gli antiatomi devono essere molto freddi; la gra- 
vità è infatti la più debole delle forze, e solo un antiatomo molto 
lento può risentire dell'effetto della forza esercitata dalla Terra 
per un tempo abbastanza lungo da produrre effetti misurabili. 

Infine, combinando tra loro le antiparticelle per formare antia- 
tomi si possono ottenere preziose informazioni sui meccanismi di 
formazione degli atomi! Sembra, a priori, un'affermazione para- 
dossale, ma occorre ricordare che anche nel miglior vuoto possi- 
bile esistono moltissimi atomi di idrogeno che creano un fondo 
che non permette di rivelare la formazione di nuovi atomi di 
idrogeno; la dimostrazione della formazione di atomi di anti- 
idrogeno, come vedremo, è invece relativamente semplice. 

Come nasce un antiatomo 

I modelli di interazione atomica prevedono che l'atomo di 
anti-idrogeno sì formi spontaneamente quando positroni e anti- 
protoni hanno la possibilità di interagire da vicino. Affinché ciò 
possa avvenire, occorre produrre intense nuvole di positroni e di 
antiprotoni e poi sovrapporle per un tempo adeguatamente lun- 
go, garantendo che la velocità relativa delle particelle sia la più 
bassa possibile e che la distanza media tra esse sia la più piccola 
possibile: per questo occorrono nuvole dense e fredde. 

Erano questi i problemi da superare nel 1996, quando nella 
sezione dell'Istituto nazionale di fìsica nucleare (INFN) presso 
l'Università di Genova abbiamo cominciato a progettare, speci- 
ficamente per questo esperimento, il sistema di cattura, di raf- 
freddamento e di manipolazione degli antiprotoni. Con un ulte- 
riore elemento di incertezza: durante la formazione di un atomo 
di anti-idrogeno, per garantire la conservazione dell'energia e 
dell'impulso, occorre che all'interazione partecipi, oltre al posi- 
trone e all'antiprotone, una terza particella. Questa può essere o 
un secondo positrone (ricombìnazione a tre corpi) o un fotone 
(ricombinazione radiativa). E non era affatto chiaro quale sareb- 
be stato il processo dominante. 

Per produrre nuvole dense e fredde occorre che le particelle dì 
alta energia generate dalle sorgenti vengano sia «raffreddate» sia 
«intrappolate», cioè confinate per il tempo necessario alla loro 
ricombinazione evitando il loro contatto con la materia norma- 
le perché ciò porterebbe all'immediata annichilazione. L'am- 
biente in cui vengono effettuate la cattura e la ricombinazione 
deve perciò essere «vuoto», vale a dire che la pressione residua 
presente al suo intemo deve essere ridotta ai limiti minimi che la 
tecnologia consente. Inoltre le particelle non debbono venire in 
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contatto con le pareti delle camere a vuoto ma restare confinate 
solo per effetto di opportune combinazioni di campi elettrici e 
magnetici. Le strutture di confinamento da noi utilizzate sono le 
cosiddette «trappole» di Penning-Malmberg [si veda il box a pa- 
gina 62). 

Per l'esperimento ATHENA abbiamo scelto di impiegare tre 
trappole di questo tipo: la prima è la trappola per la cattura e il 
raffreddamento degli antiprotoni, la seconda è la trappola in cui 
vengono immagazzinati i positroni e la terza è la trappola di ri- 
combinazione vera e propria, in cui positroni e antiprotoni si le- 
gano a formare rami-idrogeno. Le tre trappole sono disposte 
sullo stesso asse, con la trappola di ricombinazione al centro, e 
sono separate da sezioni dì trasferimento [si vedano le figure in 
alto a pagina 62). Occorrono circa cinque minuti per riempire le 
trappole esterne con nuvole di antiprotoni e positroni dense e 
fredde. A partire da quel momento può iniziare la sequenza del- 
la ricombìnazione, che ha una durata dì qualche minuto. 

L'acceleratore utilizzato per produne antiprotoni si chiama 
AD, Antipron Decelerator, ed è una macchina unica al mondo, 
situata presso i laboratori del CERN a Ginevra, dove è stato 
condotto l'esperimento ATHENA. Essa fornisce circa 20 milioni 
di antiprotoni a intervalli di 100 secondi. Se fossero diretta- 
mente iniettati nella trappola di cattura, gli antiprotoni non po- 
trebbero esservi trattenuti a causa della loro elevata energia (5 
MeV), superiore alle capacità della trappola, che può confinare 
particelle di energia fino a 5 keV. Per questa ragione sulla linea 
del fascio abbiamo inserito lamine di materiali diversi aventi la 
funzione di moderatori dell'energia cinetica, e quindi della ve- 
locità. Nel l'attraversa ri ì, gli antiprotoni subiscono diversi pro- 
cessi: una larga frazione si annichila, ma una piccola parte (cir- 
ca 10.000 particelle) emerge con energia inferiore a G keV e 
può venire intrappolata. 

L'energia (e quindi la temperatura) degli antiprotoni intrap- 
polati è però ancora circa sei ordini di grandezza superiore a 
quella richiesta per una efficiente ri combinazione (meno di un 
millesimo di eV). È stato quindi necessario prevedere, nella trap- 
pola, un ulteriore processo di raffreddamento denominato elec- 
tron cooling: gli antiprotoni vengono messi in contatto termico 
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I LIVELLI ENERGETICI DELL'IDROGENO E DELL' ANTI-IDROGENO [pagina 
a fronte]. Un'accurata misurazione dei secondi ■ che dovrebbero 
coincidere esattamente con i primi - potrà fornire una conferma 
dell'invarianza CPT. Qui a fianco, il processo di cattura 
degli antiprotoni. In alto, una nuvola di antiprotoni [ellissoide rosso] sta 
per attraversare i moderatori di velocità con una prima riduzione 
dell'energia a partire dal valore iniziale di 5 MeV. Al centro 
della trappola è già presente un denso plasma costituito da centinaia 
di milioni di elettroni [ellissoide azzurro] raffreddati alla temperatura 
di 15 Kelvin. Il meccanismo di raffreddamento è quella della «radiazione 
di sincrotrone», fenomeno che prevede l'emissione di energia 
degli elettroni in moto immersi nell'intenso campo magnetico presente. 
Lo schema 2 mostra l'andamento iniziale del potenziale in trappola (linea 
continua con bordo superiore a -S keV], Al centro è visibile la piccola buca 
di potenziale in cui si sono raccolti gli elettroni. A destra è presente una 
barriera di potenziale capace di respingere gli antiprotoni dì energia 
inferiore a 5 MeV. In figura è anche visualizzata la nuvola formata dagli 
antiprotoni aventi energia inferiore a quel valore, riprodotta nella 
posizione raggiunta una frazione di microsecondo dopo 
l'attraversamento del moderatore di velocità. In quell'istante la trappola 
di cattura può finalmente essere «chiusa», creando anche sul lato 
sinistro una barriera di potenziale analoga a quella esistente a destra 
[schema 3): gli antiprotoni rimarranno «intrappolati» einizieranno a 
oscillare tra le due barriere di potenziale. Può ora iniziare il processo di 
raffreddamento elettronico [electron cooling]-. a ogni oscillazione gli 
antiprotoni riattraversano il plasma dì elettroni scambiando energia con 
esso sino al raggiungimento della stessa temperatura (scfiema4). 



con un plasma denso e freddo dì elettroni precedentemente im- 
magazzinati nella trappola di cattura. Tra elettroni, antiprotoni e 
pareti della trappola si verifica nel giro di poche decine di se- 
condi un efficacissimo scambio di energia e la temperatura del- 
la maggior parte degli antiprotoni si riduce a quella delle pareti 
della trappola, cioè a circa 1 5 kelvin. Attualmente il processo di 
cattura degli antiprotoni prodotti da AD porta ad accumulare 
nella trappola circa 30.000 antiprotoni per ciclo. 

Mentre nei laboratori di Genova stavamo costruendo e met- 
tendo a punto la trappola di cattura degli antiprotoni e la trap- 
pola di ricombinazione (quest'ultima con ì colleghi del CERN), il 
gruppo inglese di ATHENA si occupava della produzione di 
un'intensa nube di positroni freddi, secondo una tecnica ideata 
da Cliff Surko e collaboratori a San Diego; i positroni emessi da 
una sorgente radioattiva (sodio 22), con un'energia che può ar- 
rivare attorno al MeV, subiscono prima un processo preliminare 
di rallentamento attraverso un moderatore solido, poi vengono 
ulteriormente rallentati e concentrati, per effetto di urti contro 
molecole di azoto, in un ambiente a pressione differenziata. In 
questo modo, i colleghi inglesi sono in grado di formare ogni 
cinque minuti un plasma composto da oltre 100 milioni di posi- 
troni, che è poi immagazzinato nell'apposita trappola. 

A questo punto le particelle accumulate e raffreddate sono 
pronte per essere trasferite nella trappola di ricombinazione. La 
complessità di questo dispositivo deriva dalla difficoltà di confi- 
nare in una stessa regione di spazio nuvole aventi carica elettri- 
ca di segno opposto. La soluzione che abbiamo adottato è quel- 
la di annidare dentro una trappola per particelle con carica ne- 
gativa una trappola per contenere particelle cariche positiva- 
mente. Sul fondo della buca di potenziale elettrico destinata ad 
accogliere gli antiprotoni viene cioè ricavata un'ulteriore buca 
(51 veda la figura a pagina 63), adatta per confinare in direzione 
assiale il plasma di positroni. Uno stesso campo magnetico ga- 
rantisce il confinamento radiale di entrambe le specie. 

La sequenza che porta alla produzione dell'ami-idrogeno ha 
inizio con il trasferimento del plasma dì positroni alla trappola di 
ricombìnazione. Esso va a occupare la buca centrale della trap- 
pola e, per il meccanismo di emissione di radiazione di sincrotro- 



ne, raggiunge lo stato di equilibrio caratterizzato da una tempe- 
ratura uguale a quella dell'ambiente (15 kelvin) e assume una 
forma a ellissoide che ruota attorno all'asse della trappola. 

Subito dopo, tramite un'opportuna sequenza di variazione dei 
potenziali degli elettrodi delle sezioni di trasferimento, vengono 
trasferiti gli antiprotoni a un livello di energia superiore a quel- 
lo corrispondente all'energia dei positroni. In tale situazione gli 
antiprotoni continuano a oscillare tra le barriere di potenziale 
della trappola di ri combinazione riattraversando a ogni oscilla- 
zione il plasma di positroni, A ogni attraversamento gli antipro- 
toni interagiscono con i positroni. 

«Vedere» fanti -idro gè no 

L'interazione tra le antiparticelle porta gli antiprotoni all'equi- 
librio termico con i positroni (e quindi con l'ambiente), e cosi ha 
inizio il processo di ricombinazione, che prosegue sino al com- 
pletamento o alla separazione spaziale dei plasmi. L'anti-idroge- 
no prodotto, essendo elettricamente neutro, sfugge al confina- 
mento elettromagnetico andando ad annichilarsi principalmente 
sulla superficie interna della struttura della trappola. 11 positrone 
annichila con un elettrone in un tempo che non supera qualche 
frazione di miliardesimo di secondo, con l'emissione di due foto- 
ni gamma da 0,51 1 MeV in direzioni opposte. L'annichilazione 
dell'antiprotone avviene invece con il nucleo di un atomo in 
qualche frazione di miliardesimo di secondo, e termina con l'e- 
missione di particelle nucleari, principalmente pioni, in numero 
medio di cinque. I pioni carichi hanno una vita media sufficien- 
temente lunga da attraversare i rivelatori, mentre quelli neutri de- 
cadono entro qualche centesimo di micrometro dal punto di an- 
nichilazione, emettendo due fotoni di parecchie decine di MeV. 

Il rivelatore di anti-idrogeno di ATHENA ricostruisce la 
traiettoria di alcuni dei pioni carichi registrando i segnali elet- 
trici associati ai due punti del loro passaggio attraverso due 
strati concentrici formati da sottili strisce di silicio. Questi rive- 
latori consentono di ottenere un'accuratezza nella ricostruzio- 
ne del vertice di annichilazione dell'antiprotone con un'incer- 
tezza di circa quattro millìmetri. Per rivelare i due fotoni emes- 
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L'APPARATO SPERIMENTALE DI ATHENA 
e II corrispondente schema, visti 
dall'alto. Il dispositivo di cattura 
degli antiprotoni, che provengono 
dal basso nello schema, e la trappola 
di ricombinazione sono immersi 
nel campo magnetico generato 
da un magnete superconduttore 
necessario per il confinamento 
radiale delle antiparticelle e perii loro 
raffreddamento. I positroni, prodotti 
dal decadimento di una sorgente di 
sodio 22, vengono trasferiti e raccolti 
nell'accumulatore attraverso un altro 
magnete e ivi raffreddati prima di 
essere trasferiti nella trappola di 
rìcombin azione. Dui, le nuvole di 
positroni e antiprotoni, con energie 
dell'ordine del MeV, vengono 
sovrapposte consentendo la 
formazione di atomi di a nti- idrogeno. 
Il rivelatore [nelle duefoto in basso) è 
posto attorno alla trappola 
di rìcombinazione all'interno 
del magnete superconduttore. 
La fotografia mostra l'apparato 
in funzione: vi si riconoscono, 
dal basso, il magnete, 
l'accumulatore di positroni e 
la sorgente di sodio 22, 
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Come funzionano 

le trappole di Penning-Malmberg 

I dispositivi chiamali trappole di Penning sono costituiti da una successione 
di elettrodi cilindrici coassiali polarizzati elettricamente in modo da creare 
perle particelle una forza di richiamo verso una posizione centrale. La buca 
di potenziale risultante può consentire il confinamento assiale delle particelle 
che tenderebbero a sfuggire per effetto della reciproca repulsione coulombiana 
o della componente assiale dell'energia cinetica. 

Il confinamento radiale viceversa avviene grazie alla presenza di un intenso 
campo magnetico coassiale con la struttura della trappola. Grazie alla forza 
di Lorentzil moto trasversale delle particelle è «chiuso», essendo costituito 
dalla sovrapposizione di moti rotatori. 

Se la densità delle nuvole intrappolate è molto alta, e contemporaneamente 
la temperatura molto bassa, le particelle non si muovono più in maniera 
indipendente, ma come se facessero parte di un unico corpo elastico. Questo 
stato delle nuvole viene chiamato stato di plasma. In condizioni di equilibrio un 
plasma carico in una trappola di Penning ha una forma che gode di simmetria di 
rotazione e ruota attorno all'asse della trappola. Come qualsiasi corpo elastico il 
plasma reagisce alle sollecitazioni attraverso vibrazioni caratteristiche. Tali 
vibrazioni si chiamano modi di oscillazione e sono caratterizzati da frequenze di 
risonanza che dipendono dai parametri fisici del plasma (raggio, lunghezza, 
densità, temperatura]. 

Nell'esperimento ATHENA le nuvole di elettroni e di positroni hanno per la 
maggior parte della loro vita caratteristiche di plasma e le evoluzioni temporali 
delle loro caratteristiche fìsiche sono seguite in modo non invasivo attraverso il 
continuo monitoraggio dì alcune delle frequenze di risonanza dei modi. 
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LA SOVRAPPOSTI 0N E DI POSITRONI 
E ANTIPROTONI nella trappola di rìcombinazione 
dà luogo alla formazione di atomi di arni- 
idrogeno nella buca di potenziale. Gli elettrodi 
della trappola, che appaiano come segmenti, 
forniscono il potenziale di confi namento. 
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si a seguito della annichilazione del positrone con un elettro- 
ne, vengono utilizzati cristalli che emettono luce fluorescente 
quando assorbono un fotone. Questa luce, di intensità propor- 
zionale all'energia del fotone, è raccolta da piccoli fotodiodi 
che emettono un segnale elettrico di intensità proporzionale 
alla luce assorbita. 

La firma dell'anti-idrogeno è quindi, più precisamente, data 
dalla coincidenza spazio-temporale tra il vertice dei pioni cari- 
chi e l'«accensione» di due cristalli, la cui congiungente passi 
per il vertice dei pioni carichi entro l'accuratezza degli algorit- 
mi di ricostruzione. L'angolo formato dalle congiungenti il ver- 
tice di annichilazione con i centri dei cristalli colpiti è in questo 
caso molto vicino a 180 gradi e «firma» inequivocabilmente 
l'avvenuta formazione dell'antiatomo [si veda la figura alle pa- 
gine 56-57). 

Identificare un evento in modo non ambiguo è tuttavia mol- 
to difficile, perché vi sono molo' eventi falsi dovuti ai segnali dei 
cristalli prodotti dai fotoni dì alta energia provenienti dal deca- 
dimento dei pioni neutri. Questi fotoni perdono la loro energia 
con cascate elettromagnetiche nelle spire di metallo del magne- 
te superconduttore, generando uno sciame di elettroni, positroni 
e altri fotoni gamma di bassa energia. 

TI risultato della simulazione al computer di questo fenomeno 
si rivelò quanto di peggio ci si potesse aspettare: a ogni evento, 
gran parte dei cristalli era colpita dagli sciami provenienti dal 
magnete. Come si poteva estrarre il segnale dei due fotoni gam- 
ma dell'annichilazione positrone- elettro ne da tutto questo ru- 
more? Decidemmo di costruire un rivelatore altamente granula- 
re, cioè segmentato il più possìbile in tante piccole parti attive 
che permettessero di isolare il vero segnale dell'anti-idrogeno dal 
fondo. Sulla carta ottenemmo buoni risultati dalla simulazione 
con celle di lettura dei moduli di silicio delle dimensioni di 0, 1 x 
1 millìmetri e una segmentazione in 192 cristalli, suddivisi in 16 
righe, ognuna contenente 1 2 cristalli della taglia di due zollette 
di zucchero [la fila di cubetti chiari nella foto qui a fianco). 

La simulazione mostrava che, selezionando gli eventi caratte- 
rizzati da due cristalli isolati accesi da un segnale della giusta 
energia sì sarebbe ottenuto un buon risultato: una gran parte 
degli angoli di apertura presentava una distribuzione piatta a 
causa dell'effetto di disturbo delle cascate elettromagnetiche, 
ma una parte di eventi statisticamente ben significativa si ad- 
densava nell'intorno di 180 gradi. 



Antiatomi, finalmente! 

Confortati da questi risultati, nel 1998 ci dedicammo alla co- 
struzione del rivelatore. Per quattro anni abbiamo dovuto risol- 
vere problemi causati dallo spazio a disposizione e dalle condi- 
zioni di lavoro. Il rivelatore doveva avere il diametro ester- 
no minore di 14 centimetri per poter essere alloggiato dentro il 
magnete, e un diametro intemo di 7, per poter contenere la 
trappola. Inoltre, il tutto andava raffreddato con azoto liqui- 
do, per non alterare la temperatura della trappola, che doveva 
essere mantenuta a circa 13 kelvin. Occorreva realizzare un gu- 
scio cilindrico ultrafreddo contenente strisce di silìcio, cristalli, 
fotodìodi, l'elettronica di lettura dei segnali e spesso meno di 7 
centimetri [si veda la foto iti basso a pagina 62]! 

I colleghi di Zurigo ottennero quasi subito buoni risultati 
dai test per i moduli di silicio e per l'elettronica di lettura dei 
segnali alle basse temperature. Nonostante le numerose diffi- 
coltà, in tre anni di intenso lavoro da parte del gruppo di Zuri- 
go e dei tecnici del CERN è stato realizzato il rivelatore al sili- 
cio, in due strati concentrici. 

Nello stesso periodo, presso la sezione INFN di Pavia comin- 
ciammo a studiare la risposta dei cristalli di ioduro di cesio e 
germanato di bismuto a bassa temperatura. Scegliemmo alla fi- 
ne i primi, la cui risposta temporale si mantenne al di sotto di 2 
microsecondi, mentre l'emissione di luce aumentò al freddo di 
circa sei volte, permettendo una buona risoluzione in energia. 
Nelle sedi INFN delle Università di Pavia e Brescia, abbiamo an- 
che messo a punto e collaudato il software del rivelatore, che 
comprende l'acquisizione dei segnali elettronici provenienti dai 
moduli di silicio e dai fotodiodi incollati sui cristalli di ioduro di 
cesio, gli algoritmi di ricostruzione degli eventi, i display grafici 
e i codici di simulazione. Nella primavera 2002 il rivelatore era 
pronto per essere montato nel magnete. Se Tanti- idrogeno si 
fosse formato, il rivelatore l'avrebbe visto. 

In agosto, giorno dopo giorno abbiamo visto crescere una 
distribuzione sperimentale che confermava ì risultati previsti 
dalle simulazioni, producendo migliaia di atomi di antì-idroge- 
no. Evidenza sperimentale ulteriormente convalidata dalla di- 
mostrazione di poterne controllare la velocità di formazione 
modificando la temperatura dei positroni. A questo punto pos- 
siamo Finalmente annunciare di aver costruito la prima fabbri- 
ca di antiatomi. 
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Gli estrogeni costituiscono un sottogruppo della 
grande famiglia degli ormoni steroidei - i cui 
membri derivano, attraverso diversi passaggi, 
dal colesterolo - che comprende il 1? (3-estra- 
diolo, l'estrone e l'estradiolo, tutti caratterizzati 
da molecole con 18 atomi di carbonio. Gli effet- 
ti principali degli estrogeni riguardano la predi- 
sposizione del corpo femminile alla riproduzione, ma l'estradio- 
lo - il più attivo dei tre - non si limita a regolare i cicli della donna: 
il suo è anche un ruolo protettivo nei confronti dell'apparato 
scheletrico e del sistema cardiovascolare. Quest'ultima azione è 
chiaramente dimostrata dal fatto che durante l'età fertile, quan- 
do la produzione di estrogeni da parte delle ovaie è più elevata, 
le donne presentano un minor rischio di infarto e ictus. 



Una questione di ioni 

Per capire come si esplica l'attività pro- 
tettiva degli estrogeni sull'apparato circo- 
latorio e sul cuore conviene dapprima ap- 
profondire la struttura e il ruolo ddle ar- 
terie, i vasi che hanno l'importante com- 
pito di portare i] sangue ossigenato ai tes- 
suti. A differenza dei vasi venosi, che so- 
no costituiti da soli due strati, le arterie 
sono forniate da tre strati concentrici: 
uno intemo, costituito da cellule endote- 
liali, uno medio, composto da fibre mu- 
scolari lisce e uno strato esterno, formato 
da fib molasti e collagene. 

Lo strato interno, l'endotelio, si trova a 
contatto diretto con il sangue che fluisce 
attraverso i vasi. Esso contribuisce all'e- 
mostasi, il fenomeno attraverso il quale, 
in caso di danni della parete vascolare, 
viene evitata l'emorragia mediante la for- 
mazione di un coagulo. All'endotelio 
spetta anche regolare il livello di contra- 
zione delle fibre muscolari lisce che deter- 
mina il diametro del vaso e, pertanto, il 
flusso sanguigno. 

Nello strato intermedio la contrazione 
della fibra muscolare richiede l'aumento 
del calcio intracellulare sotto forma di io- 
ni Ca 2+ , un processo conosciuto come 
accoppiamento tra stimolo e contrazione. 
Questo aumento del Ca 2+ può essere do- 
vuto alla sua liberazione da depositi in- 
tracellulari oppure all'entrata di calcio 
extracellulare attraverso i canali ionici 
presentì della membrana cellulare attiva- 
ti da cambiamenti della differenza di po- 
tenziale. La depolarizzazione del poten- 
ziale di membrana, e l'aumento del cal- 
cio intracellulare contribuiscono ad atti- 
vare ì canali per il potassio (o meglio per 
gli ioni K + ), Il cosiddetto canale «maxi-K» 
si distingue per la sua grande pervìetà al 
passaggio degli ioni potassio: permetten- 
done l'uscita dalla cellula e il conseguen- 
te ristabilimento del potenziale di mem- 
brana fino a valori più negativi (iperpo- 
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larizzazione), provoca un rilassamento 
dell'arteria e il ripristino del tono vasco- 
lare iniziale. 

Nel controllo del tono vascolare inter- 
vengono elementi liberati dal sistema 
nervoso e sostanze vasoattive secrete lo- 
calmente, soprattutto dall'endotelio. Tra i 
vasocostrittori si annoverano endoteline, 
trombossani e radicali lìberi; tra gli agen- 
ti vasorilassanti prodotti dall'endotelio 
spiccano le prostaglandine e l'ossido di 
azoto (NO). Quest'ultimo, in particolare, è 
la prima molecola gassosa che si sia di- 
mostrata in grado dì funzionare come un 
messaggero intracellulare. 

L'interazione tra l'endotelio e la fibra 
muscolare liscia si sviluppa attraverso va- 
ri passaggi. In primo luogo, gli stimoli 
meccanici (come lo stiramento della cel- 
lula endoteliale) o chimici (come la libe- 
razione di acetil colina dalle terminazioni 
nervose) determinano l'apertura dei cana- 
li del calcio nella cellula endoteliale. L'au- 




IN SINTESI 



Il fatto che nell'età fertile, quando la produzione di estrogeni da parte delle ovaie è 
più elevata, le donne presentino un minor rischio di infarto e ictus dimostra che questi 
ormoni hanno un chiaro effetto protettivo. 

L'effetto degli estrogeni sul sistema cardiovascolare può essere esercitato in modo 
sistemico oppure locale. Nel primo caso l'azione riguarda l'abbassamento del 
colesterolo nocivo e l'innalzamento di quello protettivo nel sangue. Nel secondo caso, 
è il 1? p-estradiolo ad avere una benefica azione vasodilatato ria attraverso la 
mediazione del monossido d'azoto. 

Poiché numerosi studi mostrano un'associazione tra la situazione ormonale e il 
rìschio di cardiopatia ischemica, da più specialisti viene consigliata la terapia 
ormonale sostitutiva nelle donne sane dopo la menopausa. Tale trattamento suscita 
controversie, ma può essere consigliato purché accompagnato da un opportuno stile 
di vita e da una combinazione di estrogeni e progesti nici, meglio se pervia cutanea. 



GLI ESTROGENI SONO SINTETIZZATI NELLE OVAIE 
a partire dal colesterolo durante il periodo 
fertile della donna. Sono qui rappresentate 
le due vie principali di sintesi. Entrambe 
presentano tappe intermedie con formazione 
di androgeni (androstenedione, 
deidroepiandrosterone e testosterone), 
che, per l'azione dell'enzima ammalasi, 
si convertono in estrogeni: estrone 
e i?p-estradiolo. L'isomero l?rt-estradiolo 
differisce dal 1? fi-est radio lo solo per 
l'orientazione spaziale del gruppo -OH 
in posizione 1 7. Un a variazione così piccola 

| basta però a impedire che il 1? a -est radio lo 
si leghi al recettore degli estrogeni. Le frecce 

5 tratteggiate indicano i passaggi intermedi. 



mento di ioni Ca 2 * attiva la ossido nitrico 
sintetasi, un enzima che catalizza la sin- 
tesi di NO, oppure favorisce la liberazione 
di altri fattori vasoattivi. Successivamen- 
te, l'ossido di azoto e gli altri fattori si 
diffondono nella fibra muscolare, dove 
regolano l'accoppiamento tra lo stimolo e 
la contrazione muscolare. 

Effetti immediati e ritardati 

L'effetto degli estrogeni sul sistema 
cardiovascolare può essere esercitato in 
modo sistemico oppure locale. In entram- 
be le situazioni, I meccanismi d'azione 
possono utilizzare vie geniche, dall'effetto 
lento, e vie non geniche, dall'effetto rapi- 
do. Da tempo sì conosce l'effetto sistemi- 
co degli estrogeni sulle lipoproteine del 
siero (i lipidi circolanti nel sangue), ma il 
primo, ampio studio epidemiologico è 
piuttosto recente. Esso ha rivelato che le 
donne sottoposte a terapia con estrogeni 
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presentano una diminuzione della con- 
centrazione serica di lipoproteine di bassa 
densità (LDL), come pure un aumento 
delle lipoproteine di alta densità (HDL), 
Entrambi i tipi di proteine si incaricano 
del trasporto del colesterolo e di altri lipi- 
di attraverso l'organismo. 

Le LDL trasportano grandi quantità di 
colesterolo. Dopo essere stato captato dal 
fegato, il colesterolo viene metabolizzato, 



dando origine ad acidi e sali biliari che fi- 
niscono con l'essere escreti. Le LDL, che 
non vengono catturate dal fegato, si ac- 
cumulano in svariati tessuti, in primo 
luogo nei vasi sanguigni, e predispongo- 
no allo sviluppo di aterosclerosi. Le lipo- 
proteine HDL, per quanto trasportino me- 
no colesterolo, sono invece utili in quan- 
to sono in grado di allontanare il coleste- 
rolo dai tessuti periferici. 



Si osservano anche cambiamenti in- 
dotti dagli estrogeni nelle lipoproteine se- 
riche quando l'estradiolo si combina con 
un progestinico. Tale combinazione di or- 
moni steroidei è meno attiva, ma ha il 
vantaggio di diminuire in modo signifi- 
cativo il rischio di tumori dell'utero. 

Per quanto rimanga molto da chiarire 
sui meccanismi di azione degli estrogeni 
nei confronti dei livelli delle lipoproteine 
seriche, si suppone che questi meccanismi 
possano avere a che fare con cambia- 
menti nell'espressione dei geni delle cel- 
lule epatiche che codificano per le apo- 
proteine, i componenti proteici delle lipo- 
proteine. Questo legame è coerente con 
l'osservazione che l'effetto degli estrogeni 
sulle lipoproteine dipende dalla loro via 
di somministrazione: quella sottocutanea, 
infatti, non è efficace, mentre lo è quella 
orale, attraverso la quale gli ormoni arri- 
vano al fegato prima di essere degradati. 

Tra gli altri fattori modulati dagli 
estrogeni si distinguono vari elementi 
propri della risposta emostatica. Molti dei 
geni che controllano la produzione di ele- 
menti emostatici si trovano nelle cellule 
epatiche e sono regolati dagli estrogeni. Il 
trattamento continuato con estrogeni ri- 
duce la concentrazione di fibrinogeno e 
di fattore VII, elementi importanti del 
processo di coagulazione. Al contrario, la 
somministrazione orale di estrogeni ab- 
bassa i livelli dei fattori che prevengono 
la fibrinolisi, la degradazione del coagulo 
già formato. 

L'azione combinata degli estrogeni de- 
termina la diminuzione di fenomeni 
trombotici, vale a dire, riduce il rischio 
che si formino coaguli sanguigni anoma- 
li; tuttavia, per aumentare la nostra con- 
fusione, alcuni studi epidemiologici sem- 
brano indicare che le donne che si sotto- 
pongono a terapia ormonale sostitutiva 
possono incorrere con maggiore frequen- 
za in episodi trombotici. 

[A questo proposito va però ricordato 
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MECCANISMI DI AZIONE DEGLI ESTROGENI. Oltre a raggiungere le cellule bersaglio, 

gli estrogeni, di carattere lipofilo, sì diffondono attraverso le membrane lipidiche cellulari 

per poi legarsi ai loro recettori nucleari, che fungono da fattori di trascrizione. Il legame 

degli estrogeni ai recettori induce la formazione di dimeri, che si uniscono 

a regioni specifiche del DNA, denominate elementi di risposta 

agli estrogeni; in esse viene modulata l'espressione dei geni che 

sono sotto il controllo degli ormoni. Questa è la via genica che porta 

alla sìntesi delle proteine e che richiede varie ore pervenire 

completata. Gli estrogeni possono anche seguire vie alternative 

per esercitare ì loro effetti, tra le quali si distingue l'unione 

con recettori dì membrana, canali ionici o recettori intracellulari. 

Queste vie alternative possono agire rapidamente, mediante la 

generazione dì messaggeri intracellulari e l'attivazione di enzimi 

del tipo delle chinasi, su differenti bersagli, o, con un'azione più a 

lungo termine, possono indurre cambiamenti nell'espressione 

genica attivando nel ONA elementi dì risposta alle chinasi. 
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che un recente studio pubblicato sulla ri- 
vista «Circulation» e svolto da un gruppo 
di ricercatori dell'Istituto europeo do on- 
cologia e delle Università di Brescia e Va- 
rese con il coordinamento di Umberto 
Veronesi, dimostra che la terapia ormo- 
nale sostitutiva in menopausa non deter- 
mina alcun aumento di rischio di malattie 
del sistema cardiocircolatorio se viene 
somministrata pervia transdermica, ossia 
tramite cerotto, anziché per via orale. 
Questo importante risultato è stato otte- 
nuto misurando i livelli di proteina C 
reattiva, un importante marcatore biolo- 
gico dell'infiammazione delle arterie che 
porta all'arterosclerosi. Nelle donne che 
assumevano le compresse per la terapia 
ormonale sostitutiva, tale proteina mo- 
strava effettivamente un incremento del 
64 per cento, mentre in quelle che utiliz- 
zavano il cerotto non si verificava alcun 
aumento.] 

Infine, gli estrogeni sembrano anche 
esercitare un effetto positivo sulla omocì- 
steina e altri fattori considerati di rischio 
per Io sviluppo di malattie vascolari. La 
omocisteina, un derivato dell'amminoaci- 
do metionina, può indurre lesioni vasco- 



lari e pertanto aumentare il rischio di svi- 
luppare un processo trombotico. 

Gli effetti locali degli estrogeni sono 
circoscritti alla loro azione sull'endotelio 
e sulle fibre muscolari lisce della parete 
vascolare. Si riducono a due grappi prin- 
cipali: induzione della dilatazione della 
parete vascolare e rimodellamento della 
medesima attraverso la vasocostrizione. 

L'interazione tra estrogeni e parete 
muscolare è nota già dagli anni sessanta, 
quando si era osservato l'accumulo di 
estradiolo nelle pareti vascolari di pazien- 
ti terminali a cui erano stati iniettati 
estrogeni. Sappiamo ora che le cellule en- 
doteliali e quelle muscolari presentano re- 
cettori degli estrogeni (RE) dei tipi a e B. 
Per quanto non tutte, molte funzioni va- 
scolari degli estrogeni sono associate al- 
l'attivazione di questi recettori. 

il gas che dilatai vasi 

Gli estrogeni favoriscono la vasodila- 
tazione potenziando la via del monossido 
d'azoto (NO) attraverso tre modalità prin- 
cipali: incrementano la produzione e la li- 
berazione dell'ossido d'azoto in risposta 
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all'acetilcolina, attivano la ossido nitrico 
sintetasi e riducono i perossidi dei lipidi, 
gli agenti che inattivano FNO. 

La biodisponibilità dell'NO a opera de- 
gli estrogeni può non essere immediata e 
tardare più di due giorni, perché deve at- 
tendere l'incremento dell'espressione del 
gene della ossido nitrico sintetasi, oppure 
può ottenersi in modo rapido - per via 
non genica - mediante il suo legame con 
recettori degli estrogeni presenti sulla 
membrana delle cellule endoteliali. 

A quanto pare, la biodisponibilità del- 
l'ossido di azoto nelle donne è diversa da 
quella che si riscontra nei maschi: le pri- 
me sarebbero più sensibili all'azione degli 
estrogeni, E stato osservato che l'effetto 
vasodilatatore degli estrogeni mediato 
dall'NO si verifica a concentrazioni fisio- 
logiche del 17 6-estradiolo e si verifica 
solo nei vasi sanguigni dei soggetti di 
sesso femminile. 

Gli estrogeni regolano anche il tono 
vascolare mediante la diminuzione dei li- 
velli in circolo di sostanze vasocostrittrici 
prodotte dall'endotelio e mediante la sti- 
molazione della sintesi di sostanze vaso- 
dilatatrici. 
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TONO VASCOLARE E CANALI DEL POTASSIO. La contrazione è associata 
all'aumento degli ioni calcia (Ca 2 *) in tutti i compartimenti cellulari. 
Il muscolo liscia vascolare presenta una contrazione basale , prodotta 
delle oscillazioni del potenziate di membrana; quando questo si avvicina 
a potenziali meno negativi (ossìa si depolarizza), si attiva l'ingresso 
di ioni calcio attraverso gli appositi canali [□]; quando si fa più negativo 
(o si iperpolarizza) questi canali sì chiudono. Il potenziale di membrana 
dipende, a sua volta, dalle modeste quantità di ioni calcio liberati 
dal reticolo sarcopl asmatico (RS) verso la membrana pi asmatica 
[bl e ci), attraverso ì recettori dell'alcaloide ry anodina (RRy). 
Questi rilasci di calcio, per quanto insufficienti a provocare la contrazione 



del muscolo, attivano! canali del potassio del tipo «maxi-K» \bZccZ), 

dando orìgine a un'ìperpolarizzazìone della membrana del muscolo 

e alla chiusura progressiva [b3] dei canali del potassio fino alla chiusura 

totale (c3). L'attivazione del canate maxi-K per effetto 

della depolarizzazione e dell'ingresso di ioni calcio sì integra nel circuito 

di retroazione negativa che fa cessare la contrazione. I canali maxi-K 

nel muscolo e in altri tipi cellulari legano così l'omeostasi del calcio 

all'eccitabilità cellulare. Lo stato dì contrazione basale si può spostare 

verso il rilassamento muscolare sia incrementando la liberazione 

del calcio sìa attivando i canati del patassio [cQ], oppure verso 

una contrazione più spinta inibendo l'attività dei canali del potassio (al ). 



Alla base dell'attività di ogni sostanza 
vasoregolatrice vi sono variazioni nelle 
proprietà elettriche e/o meccaniche delle 
fibre muscolari della parete vascolare. 
Mentre la vasodilatazione indotta dagli 
estrogeni e dipendente dall'endotelio ri- 
chiede la diffusione di NO dall'endotelio 
fino alla fibra muscolare, gli estrogeni 
possono anche modificare, senza la par- 
tecipazione dell'endotelio, l'eccitabilità 
dei muscoli della parete vasale, ma solo a 
concentrazioni di estradiolo più elevate di 
quelle fisiologiche. 

Dalla metà degli anni novanta, il no- 
stro laboratorio dell'Università Pompeu 
Fabra di Barcellona sta studiando i mec- 



canismi attraverso i quali gli estrogeni 
modulano l'eccitabilità e, pertanto, la 
contrazione delle fibre muscolari. Abbia- 
mo studiato pertanto gli effetti rapidi - 
non genici - degli estrogeni sui canali io- 
nici. Si supponeva che gli estrogeni atti- 
vassero messaggeri intracellulari della ca- 
tegoria dei nucleotidi ciclici, come il gua- 
nosin-monofosfato (GMPc) o l'adenosin- 
monofosfato (AMPc), che avrebbero rego- 
lato l'apertura e la chiusura dei canali io- 
nici. Tali messaggeri intracellulari erano 
già stati associati ad alcuni dei meccani- 
smi di azione alternativi descritti per gli 
estrogeni in altri tipi cellulari. 

L'ipotesi però non spiegava osservazio- 



ni sperimentali come il fatto che il 17a- 
estradiolo, un isomero inattivo dell'estra- 
diolo, inducesse la dilatazione vascolare, 
per quanto in grado minore rispetto al 
176-estradiolo. I nostri studi iniziali ci 
condussero a identificare varie vie attra- 
verso le quali l'est rad io lo modulerebbe la 
contrazione della stessa fibra cellulare. 
Tra esse, l'attivazione dei canali del potas- 
sio o l'inibizione dei canali degli ioni cal- 
cio. Alcuni di questi effetti potrebbero an- 
che essere ottenuti mediante sostanze con 
struttura chimica simile all'estrogeno, co- 
me l'ami -estrogeno IC1 180, o sostanze 
che, per quanto strutturalmente distinte, 
presentano attività estrogenica. 
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Prevenire l'Alzheimer con gli estrogeni 



Si tratta di una strategia terapeutica che suscita molte 
speranze. In effetti i dati epidemiologici dimostrano che 
le donne sottoposte a terapia ormonale sostitutiva presentano 
un rischio minore di ammalarsi di Alzheimer, mentre altri studi 
indicano che gli estrogeni riescono a migliorare o almeno 
a rallentare la malattia. 

Sono molti gli effetti biologici mediati dagli estrogeni che 
depongono a favore dell'utilità di somministrare la terapia 
ormonale sostitutiva anche nei confronti dell'Alzheimer. 
In primo luogo, gli estrogeni agirebbero sull'orìgine 
della malattia facendo diminuire significativamente il rilascio 
del peptide (i-ami Ioide (Afi); questo, formando aggregati, 
dà luogo alle placche responsabili della neurodegenerazione 
caratteristica della patologia. 

La capacità del lFp-estradìolo di ridurre la formazione 
del peptide (3-amiloide solubile suggerisce un suo effetto 
regolatore sugli enzimi coinvolti nell'elaborazione del peptide 
[secretasi e preseniline). Inoltre, questo ormone rallenterebbe 
lo sviluppo della malattia inibendo alcuni dei principali 
meccanismi di neurotossicità proposti perii peptide fj-amiloide 
tra i quali si distingue lo stress ossi dativo. 



L'estradiolo esercita una potente azione antiossidante 
che si basa sulla presenza di un gruppo ossidrile nell'anello 
aromatico. Inoltre, inibisce l'unione di fibre di peptide 
ai recettori nicotinici a?, la cui inattivazione è stata collegata 
alla degenerazione delle vie colinergiche che caratterizza 
la malattia di Alzheimer. L'estradiolo, inoltre, stabilizza 
l'omeostasi degli ioni calcio implicati nella morte neuronale, 
per inibizione della lipoperossidazione delle membrane o 
tramite meccanismi che possono ricordare quelli utilizzati 
dagli ormoni per i canali ionici del sistema vascolare. 

Infine, gli estrogeni fanno aumentare la sintesi 
del neuromediatore acetilcolina e favoriscono il mantenimento 
della sopravvivenza neuronate. In questo modo 
si attenuerebbe il deficit colinergico caratteristico 
della malattia di Alzheimer. 



Ipotizzammo inoltre che il processo di 
regolazione si potesse realizzare senza ri- 
chiedere l'intermediazione di secondi 
messaggeri. Nel 1999, quando i laboratori 
di due degli autori (Latorre e Val verde) 
cominciarono a collaborare, venne identi- 
ficata la subunità p, che forma parte elei 
principale canale del potassio, come il sito 
di legame dell'estrogeno, legame che de- 
termina l'incremento del passaggio di ioni 
potassio attraverso la subunità a. La sco- 
perta chiariva finalmente il meccanismo 
molecolare attraverso il quale gli estroge- 
ni [il 17p-estradÌolo e il 17a-estradiolo) 
attivano il canale del potassio nelle fibre 
muscolari dei vasi. Fornì, inoltre, la prima 
dimostrazione del legame degli estrogeni 
a un canale ionico attivato da cambia- 
menti nel potenziale dì membrana. 

Estrogeni e malattie 
coronariche 

In linea di principio il meccanismo me- 
diante il quale gli estrogeni rimodellano la 
parete vascolare dopo una lesione è stato 
attribuito al legame tra recettori ed estro- 
geni. Tuttavia, studi recenti condotti da 
Michael Mendelsohn e Richard Karas, 
della Tufi University, su topi genetica- 
mente modificati in modo da privarli dei 
recettori hanno dimostrato che gli estro- 
geni non perdevano la loro capacità di ri- 
durre i danni vascolari. 

La cardiopatia ischemica è U risultato 
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PREVALENZA DELLE MALATTIE CORONARICHE nella popolazione degli Stati Uniti nel periodo che va 
tra il 1988 e N1994. Come sì vede il vantaggio della popolazione femminile si va riducendo con l'età. 
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DECESSI PER INFARTO ogni 100.000 abitanti 
in differenti paesi. Appare evidente il vantaggio 
delle donne sulla media della popolazione. 
A sinistra, un'arteriografta in falsi colorì che 
evidenzia un restringimento delle coronarie 
dovuto ad aterosclerosi. Quando una donna 
in post-menopausa presenta una situazione 
così avanzata non è consigliabile una terapia 
ormonale sostitutiva, ma piuttosto una terapia 
che riduca il tasso di colesterolo nel sangue. 

di uno squilibrio tra l'apporto di ossigeno 
e altri nutrienti e la domanda del muscolo 
cardiaco, il miocardio. Tra le diverse for- 
me di cardiopatia, la più frequente è asso- 
ciata alla deposizione dì placche ateroma- 
tose nelle arterie coronarie, con conse- 
guente riduzione del flusso sanguigno. 

La placca è costituita da un deposito di 
lipidi, principalmente colesterolo, al qua- 
le, negli stati avanzati, si aggiungono cel- 
lule e tessuto fibroso. La placca finisce co- 
sì con lo sporgere nel lume del vaso e può 
continuare a ispessirsi e calcificarsi, le- 
dendo la parete endoteliale. Le arterie di- 
ventano così sclerotiche, ossia ipertrofiche 
e indurite. Questo quadro può peggiorare 
a causa di cambiamenti nel tono delle fi- 
bre muscolari della parete vasale. Una 
contrazione muscolare eccessiva può in- 
fatti ostruire l'arteria già parzialmente oc- 
clusa da una placca ateromatosa o ridurre 
il flusso sanguigno in un'arteria sana. 

Nei paesi industrializzati le malattie 
cardiovascolari sono la causa più fre- 
quente di morte nelle donne e quasi il 40 
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per cento delle donne tra i 55 e i 65 anni 
affette da cardiopatia ischemica coronari- 
ca presenta invalidità. Prima della meno- 
pausa, invece, le donne sono avvantag- 
giate rispetto agli uomini nei confronti di 
questa malattia. Questo dato, assieme al- 
l'osservazione che le donne che hanno 
avuto una menopausa precoce o hanno 
subito interventi chirurgici con rimozione 
delle ovaie presentano un rischio mag- 
giore di cardiopatia ischemica, ha avvalo- 
rato l'ipotesi clie gli estrogeni possano 
svolgere un ruolo cardioprotettivo nel- 
l'età fertile, ruolo che verrebbe meno do- 
po la menopausa. 

Terapia ormonale sostitutiva: 
vantaggi e svantaggi 

Questi dati hanno fatto ritenere che la 
terapia ormonale sostitutiva potesse ri- 
durre nelle donne sane in post-menopau- 
sa il rischio di cardiopatia ischemica. Co- 
me è comprensibile, questa proposta ha 
sollevato molti dubbi. E stato argomenta- 
to che le persone che decidono di sotto- 
porsi a un regime di sostituzione ormona- 
le provengono di solito da un livello so- 
ciale elevato e quindi dovrebbero tenere 
conto del fatto che la cardiopatia ische- 
mica può essere prevenuta anche con un 
corretto stile di vita: adottando una dieta 
equilibrata, a basso contenuto di coleste- 
rolo, praticando un opportuno esercizio 
fisico ed eliminando o riducendo note- 
volmente il consumo di tabacco. 

Senza dubbio, tali fattori hanno una 
notevole importanza, ma resta il fatto che 
numerosi studi mostrano un'associazione 
tra la situazione ormonale e il minore ri- 
schio di cardiopatìa Ischemica. Questa 
protezione deriva soprattutto da cambia- 
menti benefici nel profilo lipidico: dimi- 
nuzione delle lipoproteine a bassa densità 
e innalzamento di quelle ad alta densità. 
In conclusione possiamo affermare che la 
terapia ormonale sostitutiva ha effetti be- 
nefici solo per le donne che iniziano que- 
sta terapia immediatamente dopo essere 
entrate in menopausa e che ancora non 
presentano cardiopatie, e che la sua prin- 
cipale indicazione continua a essere il mi- 
glioramento della qualità di vita della 
donna in menopausa. Con la sostituzione 
ormonale scompaiono le vampate, le pal- 
pitazioni, il prurito vaginale e altri distur- 
bi e si contrasta l'osteoporosi (la demine- 
ralizzazione con conseguente indeboli- 
mento dell'osso). Un altro elemento che 
può influire sulla decisione di iniziare la 
terapia ormonale sostitutiva è l'aumento 
del rischio di contrarre cancro della 
mammella e dell'utero. Per quanto gli 
estrogeni molto probabilmente non ab- 
biano effetti sui cambiamenti cellulari 
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CONFRONTO DEL RISCHIO DI CARDIOPATIA ISCHEMICA CORONARICA in tre gruppi dì donne in età post- 
menopausale. Al primo gruppo, composto da donne che non h anno mai ricevuto la terapia ormonale 
sostitutiva (TOS), si attribuisce un valore di rischio pari a 1 e lo si confronta con il gruppo di donne 
che ha ricevuto il trattamento nel passato (gruppo 2] e con quello che riceve la terapia al momento 
dello studio (gruppo 3). Secondo gli autori dello studio, F. Grodsteìn e collaboratori, le donne 
di quest'ultimo gruppo sono quelle che presentano il rischio più basso di sviluppare infarto. 



che segnano l'inizio di un tumore, senza 
dubbio stimolano la crescita delle cellule 
che già hanno cominciato a proliferare in 
modo incontrollato. 

io studio degli effetti degli estrogeni 
sul sistema vascolare ha avuto uno svi- 
luppo vertiginoso durante gli ultimi anni, 
con nuovi e spettacolari progressi nella 
identificazione molecolare dei meccani- 
smi di azione degli estrogeni, oltre a ri- 
chiamare l'attenzione della società e delle 
autorità sanitarie sulla necessità di una 
valutazione obiettiva della terapia ormo- 
nale sostitutiva. In effetti, non si può sot- 
tovalutare il fatto che il più recente, im- 
portante studio condotto dai National In- 
stitutes of Health (N1H) statunitensi è sta- 
to sospeso anticipatamente nel momento 
in cui sì è riscontrato un aumento del ri- 
schio di patologìa cardiovascolare e di 
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cancro della mammella nelle donne sot- 
toposte a questa terapia. L'annuncio della 
sospensione è stato reso pubblico alla 
metà di luglio del 2002 e, per quanto 
l'aumento del rischio assoluto per una 
donna che assuma una terapìa ormonale 
sostitutiva combinata (estrogeno+proge- 
stinico) non sia marcato, si raccomanda 
che la prescrizione non sia a tempo inde- 
terminato, dal momento che il rischio au- 
menta con il tempo. Di nuovo si apre un 
vecchio dibattito: come spiegare la di- 
screpanza tra gli studi epidemiologici ne- 
gativi e i dati sperimentali che evidenzia- 
no un effetto benefico degli estrogeni? 
Come sfruttare la nostra conoscenza dei 
meccanismi molecolari degli estrogeni 
per lo sviluppo di nuove molecole che ne 
riproducano gli effetti benefici senza pre- 
sentare quelli collaterali? 
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COME GOCCE DI RUGIADA SU UNA RAGNATELA, 

le galassie Sì raccolgono lungo filamenti di materia 

Che SÌ estendono nelle immense regioni dello spazio 

intergalattico. Gran parte della storia dell'universo 

potrebbe essere stata determinata dalle interazioni 

fra galassie e gas intergalattico. Questa illustrazione 

si basa su simulazioni al calcolatore. 







Lo spazio è in larga misura 
più o meno privo di materia, 
ma anche nelle desolate 
distese fra una galassia 
e l'altra il vuoto non è totale 



diEvanScannapieco, 

Patrick Petit] ean e Tom Broadhu rst 







■ 

» I 



I • 







Un viaggio dalla Terra verso l'esterno della Vìa Lattea ci porta nei luoghi più vuoti che si possano immaginare. Lascia- 
te le confortevoli regioni del sistema solare, veniamo a trovarci nello spazio interstellare della nostra galassia. Qui 
la luce delle stelle più vicine impiega anni a raggiungerci, e la densità del gas è in media di un atomo per centime- 
tro cubo. Ma il luogo verso cui ci stiamo dirigendo è molto più desolato. Mentre proseguiamo verso le regioni più 
marginali del disco galattico, le stelle cominciano a essere distanziate di decine, e poi di centinaia, di anni luce, e il 
gas interstellare diventa 100 volte più rarefatto. Infine, quando raggiungiamo l'immensa oscurità che si estende ol- 
tre la Galassia, incontriamo un gas così tenue che a stento può meritare questo nome, con una densità media di 
appena 10~ s atomi per centimetro cubo. In termini di densità, il passaggio dallo spazio interplanetario allo spazio intergalattico è più 
drastico di quello dall'acqua all'aria. Si potrebbe pensare che la destinazione del viaggio - i più profondi recessi del cosmo - sia irri- 
mediabilmente noiosa. Persino gli astronomi non hanno mai prestato molta attenzione allo spazio intergalattico. Perché occuparsi 
di una manciata di atomi dispersi quando l'universo è ricco di pianeti dalla superficie variegata, di splendenti galassie e di famelici 
buchi neri? Ma questo atteggiamento sta cambiando. Ben lungi dall'essere insignificante, il mezzo intergalattico si sta rivelando il 
palcoscenico principale dove si è svolta l'evoluzione cosmica. Esso è più antico delle galassie. Nell'universo primordiale tutta la ma- 
teria si trovava sotto forma di gas caldissimo e ubiquitario. Grazie all'espansione cosmica, il gas si è raffreddato e condensato 



nella miriade di galassie che oggi vediamo; tutto ciò che non è 
entrato a far parte delle strutture cosmiche è diventato sempre 
più rarefatto. 

Tutto questo è ben noto da decenni. Gli astronomi, tuttavia, 
hanno supposto per lungo tempo che il gas intergalattico in sé 
fosse poco importante e che solo la gravità abbia controllato la 
formazione delle galassie. Secondo l'opinione prevalente, una 
volta che il mezzo intergalattico si fu raffreddato, passando 
dallo stato caldo e ionizzato a una miscela più fredda di idroge- 
no ed elio neutri, non offri più alcuna resistenza efficace alla 
gravità. Le zone con densità particolarmente alta attrassero 
materia a spese di quelle meno dense, in un processo che conti- 
nua tuttora senza impedimenti. In questo quadro, le densità, 
posizioni e dimensioni delle galassie e delle strutture più grandi 
dipendono solo dalla casualità della distribuzione primordiale 
della massa. Anche se il mezzo intergalattico avesse avuto una 
certa complessità interna - una possibilità che la maggior parte 
dei ricercatori non riteneva verosimile - non avrebbe esercitato 
alcun effetto sulle parti del cosmo realmente interessanti. 

Tuttavia, quanto più si chiarivano le proprietà del gas inter- 
galattico, tanto più le osservazioni apparivano in conflitto con 
questa semplice teoria. Si scoprì che il mezzo intergalattico 
aveva una storia complicata, che comprendeva diverse transi- 
zioni importanti strettamente correlate alla formazione delle 
strutture cosmiche. Inoltre si vide che la materia più fine e rare- 
fatta si espande in un'ampia rete di cortine e filamenti gassosi 
distesi fra le galassie come una ragnatela. 

Queste indagini cominciarono a intensificarsi, e gli ultimi 
due anni hanno visto una vera e propria esplosione di attività. 
Non è facile, tuttavia, studiare qualcosa che può essere osserva- 
to a stento. Come detective, gli astronomi stanno raccogliendo 
indizi e combinandoli pazientemente per ricostruire la storia 
del gas intergalattico. 

Sbirciando nella foresta 

Questi indizi derivano da quattro tipi di osservazioni: la ra- 
diazione cosmica di fondo a microonde, gli spettri dei quasar, i 
raggi X emessi dagli ammassi di galassie e le misurazioni dei 
campi magnetici. La radiazione di fondo fornisce un'istanta- 
nea del mezzo intergalattico nel momento della sua transizio- 
ne dallo stato ionizzato a quello neutro, avvenuta all'incirca 
300.000 anni dopo il big bang, quando la temperatura del gas 
era scesa ad alcune migliaia di kelvin. Le anisotropie di questa 
radiazione sono il punto di partenza per tutti i modelli del 
mezzo intergalattico. 



IN SINTESI 



■ Lo spazio interplanetario e interstellare è quasi vuoto 
rispetto agli standard terrestri, ma quello che si estende fra le 
galassie lo è ancora di più, con una densità un milione di volte 
inferiore. Tradizionalmente gli astronomi ritenevano che in un 
mezzo cosi inconcepibilmente rarefatto potesse accadere ben 
poco di interessante. 

■ Tuttavia una serie sempre più nutrita di osservazioni 
dimostra che questo gas, chiamato mezzo intergalattico, ha 
subito almeno tre drastiche transizioni, che hanno avuto effetti 
profondi sulla formazione delle galassie e delle altre strutture 
cosmiche. 



11 secondo tipo di indizi riguarda i quasar. Questi oggetti 
estremamente brillanti, che si ritiene siano alimentati da giova- 
ni buchi neri supermassicci, si comportano come fari che illu- 
minano strette strisce di spazio intergalattico. La materia situa- 
ta fra la Terra e il quasar assorbe radiazione di specifiche lun- 
ghezze d'onda, lasciando una traccia rivelatrice nello spettro 
del quasar. Per interpretare questi spettri occorre un po' di at- 
tenzione, dato che alcune delle loro righe non sembrano corri- 
spondere a sostanze note. Si ritiene che questa discrepanza sia 
dovuta all'espansione dell'universo la quale, «stirando» le onde 
luminose, fa si che le righe spettrali si muovano dalle loro posi- 
zioni normali verso lunghezze d'onda più grandi: un fenomeno 
che prende il nome di redshift, o spostamento verso il rosso. 
Quanto più è lontano un certo oggetto, tanto più l'universo ha 
avuto tempo di espandersi dal momento dell'emissione della 
luce e tanto maggiore è Quindi il redshift. 

1 primi spettri di quasar vennero osservati a metà degli anni 
sessanta, ma fu solo alla fine del decennio successivo che di- 
vennero disponibili rivelatori di sensibilità sufficiente per forni- 
re spettri di elevata qualità. Alee Boksenberg, allora allo Uni- 
versity College di Londra, e Wallace L. W. Sargent del Califor- 
nia Institute of Technology si resero conto che ogni spettro 
conteneva centinaia di righe di assorbimento. In grafico le ri- 
ghe appaiono fittamente raggruppate: da qui il nome di «fore- 
sta Lyman-alfa» dato al fenomeno. Il termine «Lyman-alfa» in- 
dica che le righe sembrano essere prodotte dall'idrogeno neu- 
tro, II fatto che siano cosi numerose dimostra che nello spazio 
fra la Terra e il quasar vi sono centinaia di nubi di gas, ciascu- 
na a distanza differente e quindi con un diverso redshift [si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte}. 
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LA FORESTA PRIMORDIALE 



Per quanto sia impalpabile, il gas intergalattico manifesta 
la propria presenza distorcendo la luce di altri oggetti, 
e soprattutto dei quasar, le sorgenti più luminose dell'universo 
conosciuto. Analogamente a quanto fanno le lenti colorate, 
le nubi di gas bloccano la luce di certe lunghezze d'onda 



Ita luce inizia il suo 
viaggia con uno 
spettro abbastanza 
regolare [curvo in rosso], 
dove il picco corrisponde 
alla lunghezza d'onda 
di 122 nanometri 
[la riga ty man-alfa 
dell'idrogeno). 

2 Mei tragitto verso la 
Terra, due effetti 
alterano lo spettro: 
l'espansione cosmica lo 
sposta verso lunghezze 
d'onda maggiori [più 
rosse) e ciascuna nube di 
idrogeno incontrata 
assorbeuna parte della 
radiazione [riga netto). 
Tali righe di assorbimento 
non cadono esattamente 
a 122 nanometri, ma 
sono spostate per effetto 
dell'espansione 
dell'universo. 




ma lasciano passare il resto. Questo processosi manifesta 
in una serie di righe di assorbimento negli spettri dei quasar. 
In uno spettro tipico il numero di righe è così grande 
che per descriverlo gli astronomi hanno conialo il nomignolo 
di «foresta Lyman-alfa». 

3 Quando arriva alia Terra, lo spettro presenta ormai centinaia di righe 
di assorbimento dell'idrogeno e qualcuna di elementi più pesanti. 
In questo spettro del quasar HE 1122-1628 il picco iniziale è spostato 
da 122 a 414 nanometri, cosa che fa capire l'enorme distanza 
del quasar. 



Righe di emissione del quasar 




380 400 420 440 460 480 

Lunghezza d'onda [nanometri) 



Anche se è l'idrogeno neutro a produrre le righe, esso costi- 
tuisce solo una piccola frazione delle nubi; il resto deve essere 
composto da idrogeno ionizzato ed elio. Infatti il gas neutro as- 
sorbe radiazione in un intervallo abbastanza esteso di lunghez- 
ze d'onda, perché i moti termici casuali degli atomi provocano 
ulteriori spostamenti nello spettro. Le righe matematicamente 
ideali si allargano quindi in bande di ampiezza considerevole. 
Nel 1965 James E. Gunn e Bruce A. Peterson, allora entrambi al 
Caltech, dimostrarono che se una frazione sufficiente del gas 
intergalattico fosse neutra - più di una parte su un milione - 
l'allargamento farebbe sì che le righe di assorbimento di nubi 
diverse si sovrapponessero. Invece di una foresta di righe, si os- 
serverebbe un avvallamento continuo. 

Perciò, la semplice esistenza della foresta Lyman-alfa dimo- 
stra che il gas intergalattico freddo e prevalentemente neutro 
necessario per un processo dì formazione di galassie diretto 
soltanto dalla gravità ebbe vita relativamente breve. In qual- 
che modo il gas deve essere stato ionizzato di nuovo prima 
della formazione di gran parte dei quasar. Una scoperta recen- 
te e di grandissimo interesse riguarda uno dei più lontani e an- 
tichi quasar che si conoscano, SDSSpJ 103027. 10+052455.0, 
rivelato nell'ambito dello Sloan Digital Sky Survey, il più det- 
tagliato fra i programmi di mappatura celeste finora realizzati. 
Lo scorso anno Robert H. Becker dell'Università della Califor- 
nia a Davis e colleghi hanno individuato un ampio intervallo 
di assorbimento Lyman-alfa nello spettro di questo oggetto: 
forse la prima osservazione dell'avvallamento previsto da 
Gunn e Peterson. Potrebbe essere uno spiraglio sul periodo in 
cui la reionizzazione stava ancora avvenendo. 

Oltre a informarci sulla densità e la ionizzazione del mezzo 



intergalattico, gli spettri dei quasar forniscono anche indizi 
sulla sua distribuzione nello spazio. Si potrebbe dire che cia- 
scuno spettro a foresta sia una «carota geologica» dell'univer- 
so. Confrontando le carote fra di loro e con simulazioni al cal- 
colatore della formazione di strutture cosmiche, gli astronomi 
possono tentare di ricostruire completamente la distribuzione 
della materia in tre dimensioni. L'effetto di lente gravitaziona- 
le, nel quale la gravità di un corpo in posizione intermedia 
piega la luce del quasar, può essere utile a questo riguardo, da- 
to che il fenomeno produce due carote particolarmente ravvi- 
cinate. In questo modo, Michael Rauch dei Caruegie Observa- 
tories di Pasadena, in California, e Sargent e Thomas A. Bar- 
low del Caltech hanno misurato moti di gas nel mezzo inter- 
galattico, scoprendo che, sebbene la maggior parte di esso sia 
in quiete, le regioni più dense sono state ripetutamente scon- 
volte da eventi di alta energia che si verificano ogni 100 mi- 
lioni di anni circa. 

Negli ultimi sette anni, gli studi sulle righe di assorbimento 
hanno permesso dì rivelare non solo l'idrogeno neutro, ma an- 
che una piccola quantità di elementi più pesanti. Il carbonio 
ionizzato, con il suo caratteristico «doppietto» di righe di as- 
sorbimento gemelle a lunghezze d'onda vicine alla Lyman-al- 
fa, è stato il primo di questi elementi a essere osservato, segui- 
to da altri, in particolare magnesio e ossigeno. Nelle galassie 
questi atomi spesso si riuniscono in grandi molecole, forman- 
do polvere che tende ad arrossare la luce che la attraversa. Da- 
to che nelle nubi Lyman-alfa non si ha alcun arrossamento, si 
deve concludere che in esse gli elementi pesanti rimangono in 
forma di atomi singoli, con una densità di circa uno su un mi- 
lione di atomi di idrogeno. Sebbene non sia molto, è sufficien- 
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QUATTRO MODI PER VEDERE L'INVISIBILE 

Il gas Intergalattico è quasi impossibile da rilevare, e quindi non può essere studiato direttamente, E invece 
necessario ricostruirne la storia indizio per indizio a partire da quattro tipi principali di dati indiretti. 



ILE MISURAZIONI DELLA 
RADIAZIONE Di FONDO 
a microonde mostrano 
il mezzo intergalattico 
ai primordi della storia 
dell'universo, quando 
questo era > 

relativamente denso 
e uniforme. 



2 GLI SPETTRI DEI QUASAR 
individuano le nubi di gas 
intergalattico in epoche più tarde, 
quando la materia stava aggregandosi 
nelle strutture cosmiche. 



" LE IMMAGINI NEI RAGGI X 

rivelano il gas intergalattico 
nel passato recente, specificamente 
quello che si è aggregato 
negli enormi ammassi di galassie. 



4 LE MISURAZIONI MAGNETICHE 
eseguite con i radiotelescopi 
mostrano che il mezzo 
intergalattico, per ragioni 

non interamente comprese, 
è magnetizzato. 



, 
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te per indicare che il mezzo intergalattico non è semplieemen- 
te materia residua della formazione delle galassie. Elementi 
sintetizzati nelle stelle in qualche modo sono migrati dalle ga- 
lassie allo spazio intermedio fra di esse. 



Attività imprevista 



Mentre gli spettri dei quasar permettono di indagare piccole 
e rarefatte nubi tipicamente situate a distanze enormi dalla Via 
Lattea [e che quindi appaiono com'erano in un periodo molto 
antico della storia cosmica), il terzo tipo di osservazione riguar- 
da qualcosa di diametralmente opposto: massicce e dense sac- 
che di gas nell'universo relativamente vicino. Questo gas si tro- 
va nelle più grandi fra le strutture legate dalla gravità: gli am- 
massi di galassie massicci. H nome «ammassi di galassie» è al- 
quanto fuorviante; queste strutture sono composte in gran par- 
te da plasma caldo, con alcune galassie disperse nel suo interno 
come i semi dì un'anguria. Il gas ionizzato - nient'altro che una 
forma compressa del mezzo intergalattico - ha una temperatu- 
ra di diversi milioni di gradi e splende intensamente nei raggi 
X, Il Diandra X-ray Observatory e l'X-ray Multi-Mirror Mis- 
sion hanno facilitato notevolmente lo studio di questo gas. 

Nella concezione tradizionale della formazione di strutture, il 
gas degli ammassi viene riscaldato solo dal collasso gravitazio- 
nale. Se così fosse, la sua temperatura dovrebbe essere correla- 
ta alla massa e alla densità, e quindi alla luminosità; specifica- 
mente, la luminosità dovrebbe essere proporzionale al quadra- 
to della temperatura. Le osservazioni però dimostrano che la 
luminosità è proporzionale alla temperatura elevata alla poten- 
za 3,5; di nuovo, sembra che il mezzo intergalattico sia stato 
sede di un'attività imprevista. 

H quarto e ultimo tipo di dati sperimentali riguarda una del- 
le proprietà più dubbie - ma potenzialmente fondamentali - del 
mezzo intergalattico: la struttura magnetica. Muovendosi attra- 
verso regioni magnetizzate, gli elettroni emettono onde radio; 
questa emissione è polarizzata nella stessa direzione del campo 
magnetico. Purtroppo per gli osservatori, la bassa densità del 
gas intergalattico fa sì che U segnale sia estremamente debole. 
Nel 1989 Kwang-Tae Kim e Philipp P. Kronberg, allora entram- 
bi all'Università di Toronto, e colleghi individuarono un ponte 
diffuso di materia magnetizzata che collega due ammassi di 
galassie, ma simili misurazioni non sono state estese a regioni 
più profonde dello spazio. Per lo più, gli astronomi hanno fatto 
affidamento su dati ricavati da grandi galassie e ammassi. La 
maggior parte delle galassie a spirale possiede un campo ma- 
gnetico abbastanza intenso da influenzarne la formazione e la 
rotazione. La loro struttura ordinata implica che un campo ma- 
gnetico capace di fungere da «seme» preesisteva alla galassia e 



si rafforzò mentre questa prendeva forma. A scale maggiori, gli 
studi nelle onde radio hanno rivelato gas magnetizzato diffuso 
in diversi ammassi di galassie vicini: un chiaro indizio del fatto 
che il mezzo intergalattico nel suo complesso è magnetizzato. 

Cambiamenti di stato 

Per quanto incompleti siano questi tipi dì dati, essi indicano 
che il mezzo intergalattico è stato soggetto ad almeno tre cam- 
biamenti drastici nel corso della vita dell'universo. La prima 
transizione, dallo stato ionizzato a quello neutro, è la meglio 
conosciuta. Chiamato rìcombinazione. è l'evento che produsse 
la radiazione cosmica di fondo a microonde. 

La seconda transizione, dallo stato neutro nuovamente a 
quello ionizzato, è meno chiara. Potrebbe essere stata provoca- 
ta dai quasar, dalle stelle delle galassie primordiali o forse an- 
che da una popolazione non ancora individuata di stelle mas- 
sicce distribuite uniformemente nello spazio (si veda l'articolo 
Le prime stelle dell'universo di Richard B. Larson e Volker 
Bromm in «Le Scienze» n, 401, gennaio 2002). Sebbene questo 
evento non abbia, a quanto pare, avuto un grande effetto sulla 
formazione delle galassie massicce, potrebbe aver generato 
pressione termica sufficiente per intralciare la nascita delle ga- 
lassie più piccole, complicando così il semplice quadro della 
formazione di strutture diretta dalla sola gravità. 

Per determinare quali delle molte possibili cause della reio- 
nizzazione siano state operanti, gli astronomi le hanno studiate 
una alla volta; i risultati però non permettono ancora di giun- 
gere a una conclusione. Le migliori osservazioni del contributo 
stellare riguardano particolari galassie caratterizzate da una 
netta discontinuità nello spettro, dovuta all'assorbimento della 
luce stellare da parte dell'idrogeno neutro presente nella galas- 
sia. Nel caso di galassie abbastanza distanti, la discontinuità è 
spostata verso il rosso dalla sua posizione usuale nella regione 
ultravioletta dello spettro, fino a ricadere nel visibile. Cercando 
una discontinuità in quest'ultima regione spettrale, si possono 
identificare le galassie lontane senza dover ricorrere a difficili 
misurazioni del redshift riga per riga. Questa tecnica, ideata da 
Charles C. Steidel del Caltech e colleghi, ha permesso agli osser- 
vatori di compilare cospicui cataloghi di galassie lontane, la cui 
luce stellare potrebbe aver contribuito alla reionizzazione del 
gas intergalattico. Purtroppo vi è un effetto di selezione, nel 
senso che con questa tecnica vengono individuate solo le ga- 
lassie più brillanti. Pertanto non si può cogliere nella sua inte- 
rezza il contributo stellare alla reionizzazione. 

Un altro metodo consìste nell'esaminare l'abbondanza e la 
distribuzione degli elementi pesanti. Se questi si osservassero in 
ogni regione dell'universo, si dovrebbe concludere che i primi 
oggetti furono stelle massicce distribuite uniformemente nello 
spazio; infatti i quasar e le galassie nane disperderebbero gli 
elementi in maniera più irregolare. Finora, però, le misurazioni 
sono troppo imprecise per risolvere il dilemma. 

Per ora, il meglio che si può fare è porre lìmiti sulla distribu- 
zione spaziale del gas; a questo scopo si combinano gli spettri 
dei quasar con simulazioni numeriche della formazione di 
strutture. Regolando i parametri della simulazione fino a che gli 
spettri corrispondono, si è potuta ottenere una visione più chia- 
ra della «ragnatela cosmica». 

Venti cosmici 

La terza trasform azione del mezzo intergalattico - quella che 
determina la relazione fra luminosità e temperatura osservata 
negli ammassi di galassie - è ancora più misteriosa. La descri- 
zione più convincente è tuttora quella fornita nel 1991 da Ni- 
cholas Kaiser, allora a Toronto, il quale ipotizzò che il gas degli 
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ammassi fosse preriscaldato fino a diversi milioni di gradi già 
molto prima dell'inizio del collasso gravitazionale. Questo pre- 
riscaldamento avrebbe ridotto la densità del gas degli ammassi, 
un effetto partirai ara ente rilevante negli ammassi più piccoli, 
nei quali la gravità è debole. La riduzione di densità avrebbe 
condotto a luminosità più basse e accentuato la dipendenza 
dalla temperatura, che è legata alla massa degli ammassi. 

La causa più naturale del p re riscaldamento sono le esplosio- 
ni di supernova. Una rapida successione di supernove espelle 
materia dalle galassie, trasferendo non solo energia, ma anche 
elementi pesanti nel mezzo intergalattico. 1 satelliti per raggi X 
hanno dimostrato che il gas degli ammassi è effettivamente ar- 
ricchito di questi elementi. Inoltre l'entità dell'arricchimento è 
all'incirca la stessa indipendentemente dall'età degli ammassi, il 
che fa pensare che questo processo sia avvenuto in una fase 
precoce nella storia degli ammassi stessi. Le supernove potreb- 
bero spiegare naturalmente queste caratteristiche, dato che la 
prima ondata di stelle formatesi in una galassia dovrebbe 
esplodere nel giro di qualche milione di anni. 

La prova più convincente a favore di questo meccanismo è 
fornita dalle osservazioni dirette di galassie nane distanti in fa- 
se di rapida formazione stellare, le quali, avendo una gravità 
relativamente debole, dovrebbero essere più suscettibili dì per- 
turbazione da parte delle esplosioni stellari. Max Pettini dell'U- 
niversità di Cambridge, Steidel e Alice E. Shapley del Caltech 
insieme con i loro collaboratori hanno confrontato spettri di 
queste galassie ottenuti nel visibile e nell'infrarosso. Gli spettri 
nel visibile contenevano due gruppi di righe, uno in emissione 
dell'idrogeno e un altro prodotto da elementi pesanti che assor- 
bivano la radiazione degli oggetti sullo sfondo. Gli spettri infra- 
rossi contenevano un solo gruppo di righe, emesse da nebulose 
di gas nell'interno della galassia. 

Pettini e colleghi scoprirono che questi tre gruppi di righe 
erano spostati verso il rosso in misure differenti: quelle degli 
elementi pesanti lo erano di meno rispetto all'emissione galatti- 
ca; quelle dell'idrogeno di più. In altri termini, rispetto al centro 
della galassia, gli elementi pesanti si stanno muovendo verso la 
Terra alla velocità di circa 300 chilometri al secondo, mentre 
l'idrogeno si allontana da noi alla stessa velocità. 

Questo andamento è strano e inatteso. L'interpretazione più 
semplice è che la galassia stia espellendo materia: un vento co- 
smico che «soffia» verso lo spazio intergalattico. Questo flusso 
contiene sia elementi pesanti sia idrogeno, ma in alcune regio- 
ni sono più facili da vedere i primi, mentre in altre si rileva me- 
glio il secondo. Perché gli elementi pesanti siano visibili, devo- 
no trovarsi fra la Terra e il corpo della galassia; in caso contra- 
rio non avrebbero luce da assorbire. Di conseguenza, devono 
essere in via di allontanamento dal centro della galassia, fi ra- 
gionamento si in verte per l'idrogeno. Perché esso sìa rilevabile 
deve comunque allontanarsi dal centro della galassia, ma sul 
Iato opposto. In questo modo la radiazione che emette è spo- 
stata verso il rosso al di là delle lunghezze d'onda alle quali la 
materia interposta potrebbe bloccarla (si veda l'illustrazione a 
pagina 82), 

Questo andamento è stato rilevato in tutte le galassie nane 
distanti per cui è possibile la determinazione, cosa che fa pen- 
sare come un tempo simili venti cosmici fossero comuni nell'u- 
niverso. Sono stati osservati giganteschi pennacchi di materia 
emessi anche da galassie più vicine. Un caso particolarmente 
eloquente è la galassia nana NGC1 569, recentemente osservata 
da Crystai Martin dell'Università della California a Santa Bar- 
bara e colleghi. Essi hanno scoperto che enormi quantità di 
idrogeno e altri elementi pesanti stanno sfuggendo dalla galas- 
sia in bolle di gas a una temperatura di molti milioni di kelvin. 

I venti cosmici hanno rimescolato le regioni più dense del 
mezzo intergalattico, hanno magnetizzato vaste regioni di spa- 




LA GALASSIA NANA NGC1569, che dista circa 7 milioni di anni luce 

dalla Terra, è stata fotografata nel luglio scorso dall'osservatorio spaziale 

a raggi X Diandra. 



zio e potrebbero anche aver impedito la formazione di piccole 
galassie. La trasformazione da essi apportata fu molto più dra- 
stica della precedente reionizzazione: mentre quest'ultima inibì 
la nascita di galassie con massa inferiore ad alcune centinaia di 
milioni di unità solari, i venti cosmici potrebbero aver prevenu- 
to la formazione di galassie 10 volte più grandi. Questo mecca- 
nismo potrebbe risolvere una delle discrepanze più scomode 
della cosmologia: le simulazioni della formazione di strutture 
prevedono un numero di piccole galassie molto superiore a 
quanto si osservi nella realtà. 

Un po' di autocontrollo 

Così, ciascuna generazione di oggetti altera il mezzo interga- 
lattico, il che a sua volta determina le proprietà della genera- 
zione successiva. Le sorgenti che reionizzarono l'universo ge- 
nerarono una pressione termica sufficiente per regolare la pro- 
pria formazione, e i venti emessi dalle galassie dove sono in 
corso impulsi di genesi stellare potrebbero essere stati abba- 
stanza intensi da soffocare fin dall'inizio altre galassie simili. 
Processi di retroazione analoghi avvengono all'interno delle 
galassie stesse, nelle quali supernove e radiazione stellare ultra- 
violetta agiscono sul gas interstellare dal quale si formerà la 
generazione successiva di stelle (si veda l'articolo // gas fra le 
stelle di Ronald J. Reynolds in «Le Scienze» n. 402, febbraio 
2002). In effetti, il concetto di retroazione sta diventando un te- 
ma unificante in astronomia, dato che sembra ripetersi a tutte 
le scale, 

1 quattro tipi principali di osservazioni di cui abbiamo parla- 
to vengono di continuo integrati da nuovi risultati e metodi in- 
novativi. Le osservazioni della radiazione cosmica di fondo, per 
esempio, oggi sono sufficientemente sensibili per rivelare la lie- 
vissima «sfocatura» provocata dal mezzo intergalattico. Le diso- 
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LA FORMA DEL VENTO 



La prova più evidente del fatto che le galassie espellono materia 
nello spazio intergalattico deriva dallo studio degli spettri galattici. 
Il vento cosmico si manifesta in un caratteristico terzetto di righe 
spettrali, che rappresentano la parte frontale [1], centrale [2] 
e posteriore [3] della galassia. Due di esse so no pi echi, che indica no 
emissione; la terza è una riga di assorbimento. 




Invento galattico che si propaga verso la Terra incontra 
elementi pesanti come il carbonio, che assorbono certe 
lunghezze d'onda. Dato che la materia si muove verso di noi, 
l'assorbimento è spostato a velocità negative rispetto 
alla galassia. 

2 Le nebulose nella galassia emettono radiazione infrarossa, 
che serve da riferimento. 

3 L'idrogeno sul lato lontano della galassia emette 
radiazione. Il moto di allontanamento da noi di questo gas 
sposta le righe di emissione verso velocità positive. Questo 
spostamento fa anche sì che l'emissione possa raggiungerci 
attraversando la galassia senza essere riassorbita. 
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LA STORIA TERMO DEL MEZZO INTERGALATTICO rivela tre forti transizioni. 
Le osservazioni indicano che le transizioni avvengono a particolari 
redshift, corrispondenti (con qualche incertezza] a epoche determinate. 
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mogeneità nel corso della reionizzazione dovrebbero diffonde- 
re pane dei fotoni delle microonde, e le aree più calde del mez- 
zo intergalattico, come gli ammassi di galassie, dovrebbero di- 
storcere ulteriormente la radiazione di fondo. Quest'ultimo con- 
tributo, chiamato effetto Sunyaev-Zeldovich, è già stato studia- 
to in singoli ammassi, e la sua azione a scala più grande po- 
trebbe essere stata individuata la scorsa estate nell'esperimento 
Cosmic Background Imager. 

Grazie a una ingegnosa variante degli studi sulle righe di as- 
sorbimento dei quasar, Kenneth R. Sembach dello Space Tele- 
scope Science Institute, Blair Savage e Bart Wakker dell'Uni- 
versità del Wisconsin-Madison e colleghi hanno utilizzato il sa- 
tellite Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer per studiare il 
mezzo intergalattico nelle immediate vicinanze della Via Lat- 
tea. Le loro osservazioni indicano come le nubi di gas vicine 
siano distribuite in maniera non omogenea che ricorda la ra- 
gnatela cosmica estesa fra gli ammassi di galassie, e tuttavia si 
stanno muovendo attraverso un mezzo alla temperatura di un 
milione di gradi come il gas all'interno degli ammassi. Così il 
Gruppo locale di galassie potrebbe essere circondato da una co- 
rona estesa di gas, le cui proprietà ricordano quelle sia delle re- 
gioni più dense sia delle più rarefatte del mezzo intergalattico. 
Analoghe regioni molto calde potrebbero rappresentare una 
componente finora ignota del mezzo intergalattico e costituire 
anzi una cospicua frazione della sua massa. 

Nuovi studi come questi chiariscono che la storia del mezzo 
intergalattico comincia solo ora a essere ricostruita e senza 
dubbio riserva ancora sorprese. Come intrepidi viaggiatori in- 
tergalattici, abbiamo lasciato il familiare sistema solare per ad- 
dentrarci nelle regioni più desolate che si possano immaginare. 
Davanti ai nostri occhi si estende l'inattesa e complessa bellez- 
za della ragnatela cosmica che pervade i luoghi più vuoti del- 
l'universo. 



82 



LE SCIENZE 411 /novembre 2002 




J 




della Patagonia 
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di Leonardo Salgado e Rodolfo Corìa 








Uno degli aspetti dei dinosauri che richiamano maggior- 
mente l'attenzione del pubblico è dato dalle loro imponen- 
ti dimensioni. Di tutti, il gruppo più considerevole a questo 
proposito è stato senza dubbio quello dei sauropodi, ani- 
mali affascinanti che, a differenza deiteropodi (da cui di- 
scendono gli uccelli] non hanno rappresentanti viventi. 
Questi giganti del Mesozoico fecero la loro apparizione ol- 
tre 200 milioni di anni fa, forse nel tardo Triassico, e si estinsero con la 
maggior patte degli altri dinosauri verso la fine del Cretaceo, circa 65 milio- 
ni di anni fa. Caratterizzati da locomozione quadrupede, testa piccola e lun- 
go collo (con un numero variabile di vertebre), i sauropodi furono grandi 
consumatori primari, a dieta erbivora, per quanto non si sappia se si ali- 
mentassero delle chiome degli alberi o di arbusti. I loro denti assunsero for- 
me che variavano da piccoli cilindri a grandi spatole. Tutti i reperti dentari 
di sauropodi mostrano ampie superfici di usura, una caratteristica che non 
riscontriamo nei denti taglienti e acuminati delle forme carnivore. 



Milioni di anni fa, 

i dinosauri erano 

i dominatori 

del pianeta. 

I sauropodi 

prosperarono 

nella Patagonia 

argentina, 

lasciando 

innumerevoli resti 

ossei e uova 

che testimoniano 

la loro diversità 

e il loro 

comportamento 



LO SCAVO DI UN 
GIACIMENTO 
di dinosauri 
titanosauridi presso 
la Laguna di Carri 
Lafquén, nella 
provincia di Rio Negro. 
A destra, Giancarlo 
Ligabue, 

organizzatore dì una 
spedizione 
paleontologica 
guidata da José F. 
Bon aparte, osserva i 
fossili di un 
giacimento a Cerro 
Leon, nella provincia 
di Neuquén. 
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Si ritiene che il loro sistema dì masticazione, triturazione e 
sminuzzamento degli alimenti non abbia raggiunto il grado di 
perfezione di altri gruppi di dinosauri erbivori, come gli orniti- 
schi (ceratopsidì, anchilosauri, pachìcefalosauri, stegosauri e or- 
nitopodi); tuttavia, la specializzazione erbivora è evidente, se si 
tiene presente il grande numero di specie conosciute, distribuite 
in tutti i continenti. 



Giacimenti di sauropodi 



In Patagonia, la storia dei sauropodi comincia a essere scritta 
grazie ai resti provenienti dai giacimenti di Cerro Còndor e di 
Estancia Fernàndez, nei quali affiorano sedimenti della forma- 
zione Canadòn Asfalto, dell'età presunta di 180 milioni di anni 
(Giurassico medio), A Cerro Còndor sono stati trovati numerosi 
restì - sparsi o parzialmente articolati - corrispondenti a più indi- 
vidui. José Bon aparte, uno dei pionieri della paleontologia ar- 
gentina, battezzò Patagosaurus furiasi e Volkheimeria chubuten- 
sis le due specie di sauropodi identificate in questa località. 

Secondo Bonaparte, P. fariasi può essere messo in relazione 
con certe forme presenti in India, mentre V. chubufensis mostra 
somiglianze con sauropodi giurassici del Madagascar, Indipen- 
dentemente dalle possibili relazioni filogenetiche, le due specie 
rappresentano differenti tappe dell'evoluzione dei sauropodi, co- 
me sì desume del diverso grado di complessità delle vertebre 
dorsali. Quelle di P. /ariosi sembrano mostrare caratteri derivati. 

Uno degli aspetti più singolari del giacimento di Cerro Còndor 
è l'esistenza, in una medesima località, di individui di era diffe- 
rente. Sulla base di questa osservazione alcuni autori hanno ipo- 
tizzato che questi dinosauri abbiano sviluppato un comporta- 
mento gregario di tipo familiare. I resti del raggruppamento ap- 
partengono a esemplari adulti e a esemplari molto giovani, di 
varie dimensioni. È possibile che una struttura sociale si sia svi- 
luppata come strategia di difesa (l'ipotesi era già stata avanzata 
per altri gruppi di dinosauri). 

A Estancia Fernàndez, il secondo giacimento giurassico, a 
nord di Cerro Còndor, è stato di recente descritto un nuovo sau- 
ropode: Tehueichesaurus benitezi, che mostra affinità con certe 
forme ritrovate in strati giurassici cinesi. Come le specie prece- 
denti, T. benitezi è stato incluso nella famiglia dei cetiosauridi. 

Nel tardo Giurassico (circa 150 milioni di anni fa) i sauropodi 
si erano già differenziati in famiglie, alcune delle quali destinate 
a sopravvivere nel Cretaceo. Sono molto importanti i coevi gia- 
cimenti africani, e soprattutto quelli nordamericani. Purtroppo, i 
sedimenti continentali del Giurassico inferiore offrono una rap- 
presentazione molto povera in Patagonia: fino a oggi non si co- 
noscono resti di sauropodi in corrispondenza di questo periodo. 

Se consideriamo che, durante il Giurassico superiore, Sud 
America e Africa erano in contatto, si può supporre che la fauna 
a dinosauri della Patagonia e quella africana avessero molto in 
comune. Ancora nel Cretaceo medio le faune su entrambe le 
sponde dell'incipiente Oceano Atlantico non si erano ancora dif- 
ferenziate in misura significativa. 

Senza dubbio, la maggiore quantità di resti di questi giganti 




ARGENTtNOSAURUSHIJINajl-ENStS, con i suoi 40 metri di lunghezza e 100 
tonnellate di peso, è il più grande dei dinosauri mai rinvenuti, 
Arnargasaurus cazauì [nella pagina a fronte) era invece caratterizzato da 
una doppia serie dì grandi spine ossee disposte lungo il collo. 




IN SINTESI 



A differenza di quanto accade per l'emisfero settentrionale, 
la documentazione fossile relativa ai sauropodi in Patagonia 
rivela una continuità lungo tutto il Cretaceo. 
■ Di particolare rilievo sono almeno quattro giacimenti fossili, 
in cui sono state scoperte anche uova di dinosauri, molte delle 
quali contengono resti ossei e alcuni frammenti di pelle di 
embrioni. Questi ritrovamenti gettano luce su aspetti 
fondamentali della riproduzione e del comportamento 
riproduttivo dei dinosauri; in particolare, evidenziano la 
riproduzione ovipara, la deposizione delle uova in forma 
gregaria e la fedeltà al sito. 

L'associazione faunistica registrata nel Cretaceo della 
Patagonia è unica nel suo genere anche sotto altri aspetti: per 
esempio, la presenza di forme caratterizzate da un marcato 
gigantismo, come Gìgantosaurus eArgenrinosaurus. 
Quest'ultimo, coni suoi 40 metri di lunghezza e le 100 
tonnellate di peso, rappresentali più grande animale terrestre 
mai esistito. Quali siano i fattori che hanno determinato tale 
gigantismo è ancora oggetto di discussione. 



della Patagonia risale al Cretaceo, periodo cruciale per la storia 
evolutiva del gruppo. Fu proprio il ritrovamento di grandi ossa 
di dinosauri a permettere al paleontologo argentino Fiorentino 
Ameghino di dimostrare, alla fine del secolo XIX, l'esistenza di 
strati cretacei in questa parte del pianeta. 

Successivamente, in Nord America e, in misura minore, in Eu- 
ropa gli ornitischi (anch'essi erbivori, ma molto differenti dal 
punto dì vista anatomico e filogenetico) rimpiazzarono i sauro- 
podi nel ruolo di grandi consumatori primari. Finora non si è 
potuto determinare se l'estinzione dei sauropodi in questi conti- 
nenti sia stata dovuta all'espansione degli ornitischi o se questi 
ultimi abbiano potuto approfittare dello spazio lasciato libero. 
Quale che sia stata la causa di questa sostituzione faunistica, è 
certo che, verso la fine del Cretaceo, i sauropodi ricompaiono in 
Nord America e in Europa come risultato di una migrazione ri- 
spettivamente dal Sud America e dall'Africa. 



Continuità dei reperti 

A differenza di quanto accade per l'emisfero 
settentrionale, la documentazione fossile re- 
lativa ai sauropodi in Patagonia rivela 
una continuità lungo tutto il Creta- 
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L'ESTRAZIONE DELL'OSSO P0BIC0 DI UN ARGYR0SAURUS, sauropode 
titanosauride det tardo Cretaceo rinvenuto nella località di Rio Chubut. 
Nella pagina a fronte, uno degli autori, Rodolfo Coria, posa a fianco 
dell'arto anteriore di Argyrosaurus esposto nel museo dell'lnstttuto 
Miguel filo, a San Miguel de Tucumàn. 

ceo. 11 resti più antichi di questo periodo, rinvenuti in rocce del- 
l'Hauteriviano-Barremiano (circa 125 milioni di anni fa), pro- 
vengono dai dintorni di Amarga, nella provincia di Neuquén. Si 
tratta di Arnargasaurus cazauì, una specie di dinosauro caratte- 
rizzata da una doppia fila di grandi spine ossee disposte lungo il 
collo dell'animale. Tali prominenze, che si suppongono difensi- 
ve, altro non sono che apofisi vertebrali ipertrofiche. 

Le affinità maggiori con A. cazauì si ritrovano in Dicraeosau- 
rus sattleri, del Giurassico superiore africano. Questa prossimità 
non dovrebbe sorprendere se pensiamo che Africa e Sud Ameri- 
ca erano unite fino a circa ÌOO milioni di anni fa, prima dell'a- 
pertura dell'Atlantico meridionale. 

Altri resti ugualmente sorprendenti furono quelli scoperti da 
José Bonaparte nei dintorni di Picun Leu fu (Neuquén), I resti 
erano contenuti in rocce alle quali si attribuisce un'età di circa 
1 10 milioni di anni (Aptiano). Agustinia ligabuei è il nome con il 
quale è stata designata la nuova specie. Questi sauropodi posse- 



devano alcune strutture ossee che ne corazzavano la schiena, 
permettendo loro, come nel caso di Arnargasaurus, di far fronte 
all'attacco di dinosauri carnivori. 

Agustinia e Arnargasaurus sono gli unici sauropodi finora 
noti che possedessero strutture difensive di questo tipo. Tuttavia, 
nonostante la somiglianza e la vicinanza nello spazio e nel tem- 
po, non esiste tra queste specie una parentela prossima. Di fatto, 
le spine vertebrali di Arnargasaurus e le strutture dermiche di 
Agustinia hanno poco a che vedere le une con le altre in quanto 
a origine e relazioni anatomiche. Non sono cioè omologhe. 

E chiaro che i vantaggi conferiti da tali difese dovevano esse- 
re rilevanti, visto che la selezione naturale ha prodotto due volte 
lo stesso risultato, sia pure attraverso percorsi differenti. Un mo- 
tivo plausibile per la comparsa e il mantenimento delle spine os- 
see potrebbe risiedere nella presenza nei rispettivi ecosistemi di 
grandi dinosauri carnivori, dei quali abbiamo buone testimo- 
nianze fossili nella regione. 

Parenti in tutto il mondo 

Nel Cretaceo della Patagonia troviamo resti di sauropodi di 
due tipi assai differenti. Uno è quello dei diplodocoidi (gruppo al 
quale appartiene pure il dicraeosauride Arnargasaurus}, animali 
slanciati caratteristici per le loro lunghe vertebre e per gli arti an- 
teriori piuttosto corti. I loro denti erano molto sottili e limitati al- 
la parte anteriore della bocca. 1 diplodocoidi, che si diversificaro- 
no in varia misura, furono abbondanti durante il Giurassico su- 
periore nordamericano. L'esponente più conosciuto di que- 
sto gruppo è Diplodocus, del quale esistono repliche 
montate in musei di tutto il mondo. 

Il diplodocoide patagonico meglio rap- 
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LEONARDO SALGADO e RODOLFO CORIA 
sono paleontologi argentini specializ- 
zati in rettili del Mesozoico. Salgado, 
studioso dei sauropodi patagonici, è 
stato allievo di José Bonaparte e diret- 
tore del Museo di scienze naturali del- 
l'Università nazionale del Comahue. 
Corìa, professore di scienze naturali e 
di paleontologia, vanta tra le sue prin- 
cipali scoperte l'unico giacimento mo- 
nospecifico di dinosauri carnivori regi- 
strato nell'emisfero meridionale. 



presentato è Rebbachìsaurus tessoneì, una specie imparentata 
con la Forma africana R. garsabae. La relazione manifesta tra le 
due specie ci rivela, insieme con altri indizi geologici e paleon- 
tologici, che la separazione definitiva tra Africa e Sud America 
non si era ancora prodotta, o che, almeno, gli animali dì quest'e- 
poca, sull'una e sull'altra sponda dell'Atlantico, non avevano 
avuto tempo sufficiente per differenziarsi in modo significativo, 

I restì di R. tessoneì furono portati alla luce nella località di El 
Chocón (Neuquén), e quelli di Rayososaurus agrioensis (una for- 
ma imparentata con Rebbachìsaurus] nella località di Rio Agno, 
sempre nella stessa provincia. I resti di quest'ultima specie sono 
di età aptiana (circa 1 10 milioni di anni fa), vale a dire un poco 
più antichi di quelli della prima località, che sono del Ceno ma- 
rnano (circa 100 milioni di anni fa). 

Insieme a R. tessoneì viveva un'altra specie che riveste un in- 
teresse particolare: Atidesaurus delgadoi. Questo animale appar- 
tiene all'altro gruppo di sauropodi a cui ci riferiamo - i titano- 
sauriformi - che saranno molto abbondanti nel Cretaceo supe- 
riore di tutto li mondo. 

Uno dei titanosauri formi meglio conosciuti del Cretaceo infe- 
riore della Patagonia è Chubutisaurus insìgnis, un animale di 
grandi dimensioni, assegnato a una nuova famiglia, quella dei 
chubutisauridi. Come indica il suo nome, i restì di Chubutisau- 
rus sono stati scoperti nella provincia del Chubut, in rocce del- 
l'età di 1 10 milioni di anni. 

Declino dei diplodocoidi 
e ascesa dei titanosauri 

Verso la fine del Cenomanìano, i diplodocoidi sì estinguono 
in tutto il mondo. La documentazione fossile successiva è domi- 
nata da sauropodi titanosauriformi. Probabilmente, la chiave per 
comprendere il declino dei diplodocoidi e la successiva espansio- 
ne dei titanosauriformi a partire dal limite Cenomaniano-Turo- 



AGUSTINIA UGABUEt E GIANCARLOSAURUS 
LEANZAI, scoperti nel corso della 
spedizione in Patagonia di Giancarlo 
Ligabue e José F. Bonaparte, potevano avere 
questo aspetto. Il primo [o destro] presenta 
somiglianze con la linea evolutiva dei 
brachiosauri, mentre il secondo rappresenta 
un nuovo genere di grandi sauropodi giraffoidi. 
Nella pagina a fronte, in alto, scheletro dì 
Patagosaurus del Giurassico medio della 
Patagonia, esposto al Museo Nazionale 
di Buenos Aires. Nella stessa pagina in basso, 
la localizzazione dei principali siti fossiliferi 
di cui si parla nel testo. 

niano (circa 90 milioni di anni fa) va cercata nei diversi stili ma- 
sticatori e nelle differenti diete. 

In effetti, come si è detto, i diplodocoidi avevano denti sottili, 
cilindrici, e limitati alla parte anteriore della mandibola, mentre 
nei titanosauri fonili (come la forma afro-nordamericana Bra- 
chiosaurus) i denti erano grossi e a spatola, E possibile che la de- 
cadenza e l'estinzione dei diplodocoidi siano state detenni nate 
da variazioni nell'ecosistema vegetale, con la scomparsa di spe- 
cie vegetali essenziali per la loro alimentazione. Peraltro, non 
molto dopo la scomparsa dei diplodocoidi, i titanosauriformi svi- 
lupparono una dentizione cilindrica, il che indicherebbe un nuo- 
vo cambiamento ecologico. 

Comunque, fino al limite fra il Cretaceo inferiore e il Cretaceo 
superiore (circa 100 milioni dì anni fa), i titanosauri erano diffu- 
si in tutto il mondo. In realtà, si ritiene che questi dinosauri aves- 
sero raggiunto una distribuzione globale già nel Cretaceo infe- 
riore, mantenendo la loro presenza in tutti i continenti per l'inte- 
ro periodo. 

I titanosauri possiedono una serie di caratteri anatomici inno- 
vativi, tra i quali le ossa pubiche più ampie di quelle ischiatiche 
e la presenza di cavità laterali di forma allungata nelle vertebre 
dorsali. L'origine dei titanosauri risale probabilmente al Giurassi- 
co superiore, dal momento che il genere Jan raschia, considerato 
il rappresentante più antico, è documentato in rocce risalenti a 
quella suddivisione geologica nell'Africa orientale. 

I titanosauri sono i grandi sauropodi che hanno dominato nel 
Cretaceo superiore. Hanno connotati peculiari che permettono il 
loro immediato riconoscimento: le vertebre della coda hanno il 
lato anteriore concavo e quello posteriore fortemente convesso . 
I denti, cilìndrici e sottili, ricordano quelli dei diplodocoidi del 
Cretaceo inferiore. Notevole è l'ampiezza del bacino, mentre le 
ossa iliache sono molto sporgenti, come accade in altri gruppi di 
dinosauri (anchilosauri). 

Per l'abbondanza dei loro reperti in India, Madagascar e, so- 
prattutto, in Sud America, è stata attribuita a questi animali 
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un'origine gondwanica. Tuttavia la culla dei titanosauridi po- 
trebbe anche essere stata l'Europa, se ci basiamo sul ritrovamen- 
to di Luticosaurus valdensis, un titanosauride del Barremìano 
della Gran Bretagna. 

Apparentemente, i titanosauri si sarebbero estinti in Europa 
durante il Cenomaniano, per poi ritornare dall'Africa a ripopo- 
lare il continente nel tardo Campaniano. Secondo alcuni pa- 
leontologi, questa estinzione coinciderebbe con quella dei sau- 
ropodi nordamericani. In ogni caso, è probabile che la precoce 
dispersione dei titanosauridi dal loro possibile centro di origine, 
l'Europa, verso il Sud America da un lato, e I'india-Madagascar 
dall'altro, sia avvenuta in un periodo non posteriore alI'Albia- 
no-Cenomaniano. José L. Sanz sostiene che i titanosauridi del 
Cretaceo superiore si siano evoluti a partire da un ceppo euro- 
americano, rappresentato da Luticosaurus, e da un altro ceppo 
occidentale, quello del genere africano Malawisaurus. Va co- 
munque tenuto presente che le ipotesi paleobiogeografiche 
proposte sono ancora tutte «precarie», dal momento che non 
conosciamo le relazioni filogenetiche della maggior parte dei 
titanosauridi europei, e i titanosauridi africani del Cretaceo in- 
feriore sono ben poco rappresentati. 

In Patagonia ci sono più resti di titanosauridi che in qualsiasi 
altra parte del pianeta. I primi resti di questo gruppo furono tro- 
vati da spedizioni militari fra il 1880 e il 1890, e riconosciuti co- 
me tali grazie ai lavori del britannico Richard Lydekker, un pio- 
niere nello studio dei rettili mesozoici del Sud America. 

Le loro dimensioni erano molto varie: Neuquensaurus austra- 
ìis e Rocasaurus muniozi erano di taglia media, Argentinosaurus 
huincuietisis gigantesco. Quest'ultimo, il più grande dinosauro 
conosciuto, avrebbe superato i 40 metri di lunghezza, una di- 
mensione mai raggiunta da alcun altro animale, 11 nome specifi- 
co richiama la località del Neuquén da dove provengono i resti: 
Plaza Husncul. L'età stimata di questo sauropode è di circa 95 
milioni di anni. 

Una caratteristica di Argentinosaurus sono le articolazioni ac- 
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cessone delle vertebre dorsali» che avrebbero rinforzato la colon- 
na vertebrale. Cosa alquanto comprensibile se consideriamo 
quale fosse l'enorme peso dell'animale; oltre 100 tonnellate. An- 
che altri titanosauridi più recenti raggiunsero dimensioni note- 
voli, pur senza arrivare alle misure di Argentinosaurus: Antarc- 
tosaurus giganteus, dalla località di China Muerta (Neuquén), e 
Argyrosaurtts superbus (Chubut). 

Titano sa uri del Sud America 

I saltasaurini, sottofamìglia di titanosauridi attestata solo in 
Sud America, comprendono tre specie: Saltasaurus ioricatus, 
Neuquensaurus austratìs e Rocasaurus mumozi. I loro resti sono 
stati portati alla luce nelle province di Salta, Neuquén e Rio Ne- 
gro. Colpisce l'assenza di saltasaurini a sud di 42° di latitudine 
Sud. Un'assenza forse dovuta a lacune nella documentazione 
paleontologica, anche se la barriera geografica costituita da un 
massiccio montuoso nel sud della provincia di Rio Negro potreb- 
be essere stata insuperabile per questi titanosauri. 

Tutte e tre le specie conosciute di saltasaurini presentano ver- 
tebre caudali composte da ossa cavernose, mentre nel resto dei 
titanosauridi questo tipo di tessuto è limitato alle vertebre dorsa- 
li. Di dimensioni relativamente piccole, avevano tra le caratteri- 
stiche più salienti lo schiacciamento dorso-ventrale delle verte- 
bre caudali. Erano inoltre dotati di placche ossee a ino' di scudo, 
con una cresta longitudinale sopra la faccia ventrale. Non si sa 
se queste placche, presenti anche in altri titanosauridi, avessero 
le funzioni di difesa che alcuni autori hanno ipotizzato. 

A quanto pare, i titanosauridi della sottofamiglia dei sal- 
tasaurini sono esclusivi del Cretaceo superiore (Campaniano- 
Maastrichtìano), dato che la loro diffusione si sarebbe svolta in 
un tempo molto breve. Eccetto che nel sito dì El Brete (Salta), 



dove i saltasaurini sono gli unici sauropodl attestati, nella mag- 
gior parte delle località della Patagonia settentrionale essi coe- 
sistettero con altri parenti prossimi, come Titarwsaurus, Aeolo- 
saurus e Pellegrinisaurus, oltre ad altri generi indeterminati. 

Uova e nidi 

1 titanosauridi patagonici non ci hanno lasciato solo i resti 
ossei, ma anche le loro uova. 11 sito più spettacolare si trova ad 
Auca Mahuevo (Neuquén), presso il versante meridionale del 
vulcano Auca Mahuida. Qui si sono conservati almeno quattro 
orizzonti geologici con uova, molte delle quali contengono resti 
ossei di embrioni e alcuni frammenti di pelle embrionaria. 

Questi ritrovamenti ci permettono di conoscere aspetti fonda- 
mentali della vita dei dinosauri, in particolare sulla biologia del- 
la riproduzione e del comportamento riproduttivo. 

Le uova deposte ad Auca Mahuevo, sferiche, hanno dimen- 
sioni alquanto piccole (circa 15 centimetri di diametro). I gusci 
sono sottili (2 millimetri di spessore) e «ornati». Nella provincia 
di Rio Negro sono state recuperate uova, pure riferibili a titano- 
sauridi, alquanto più grosse (circa 18 centimetri di diametro), e 
con gusci più spessi (fino a 5 millimetri di spessore). Anche la 
microstnittura dei gusci è diversa. 

I resti embrionali, tra i quali sono compresi vari crani in buo- 
no stato di conservazione, permettono di osservare una serie dì 
modificazioni ontogenetiche notevoli, come lo spostamento del- 
le narici esterne: mentre nei sauropodi adulti si trovano in posi- 
zione arretrata, negli embrioni sono più avanzate. 

H giacimento di Auca Mahuevo ha svelato aspetti rilevanti an- 
che delle abitudini riproduttive di questi sauropodi. Tre in parti- 
colare: la riproduzione ovipara, la deposizione delle uova in for- 
ma gregaria e la fedeltà al sito. Prima della scoperta di Auca 
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Mahuevo. alcuni autori credevano che i sauropodi fossero ovovi- 
vipari, ossia partorissero piccoli vivi, data l'assenza di uova con 
embrioni nella documentazione fossile. Auca Mahuevo dimostra 
senza ambiguità che almeno alcuni sauropodi deponevano uova. 
Che la deposizione fosse gregaria lo testimonia l'enorme esten- 
sione del sito di nidificazione: Auca Mahuevo si estende per oltre 
20 chilometri. Evidentemente alla deposizione partecipavano 
contemporaneamente varie femmine. Infine, l'identificazione di 
almeno quattro orizzonti geologici con uova, tutte della stessa 
specie, indica che per la deposizione veniva preferito un luogo 
specifico, a cui fare periodicamente ritorno. 



I vantaggi del gigantismo 



Quali furono le circostanze che favorirono l'apparizione di 
Argeniinosaurus e di altri dinosauri colossali? Varie sono le 
ipotesi avanzate per spiegare il loro gigantismo. Secondo alcu- 
ni, risponderebbe a una strategia di termoregolazione: il basso 
rapporto superfìcie/volume dei corpi di grandi dimensioni 
avrebbe consentito di mantenere costante la temperatura cor- 
porea. Ma questo non sembra spiegare appieno le dimensioni 
di Argentmosaurus: l'omeotermia si raggiunge al superamento 
di una precisa stazza, ben inferiore a quella raggiunta da que- 
sto dinosauro. 

Per altri autori, le dimensioni imponenti sarebbero un adat- 
tamento per sfruttare come cibo le chiome delle conifere. Da 
spiegare sarebbe, quindi, non tanto l'apparizione dei grandi di- 
nosauri, quando l'assenza di quelli di piccole dimensioni; una 
possibilità è che i mammiferi e le piccole lucertole potrebbero 
aver posseduto qualche vantaggio selettivo sui dinosauri di ta- 
glia simile. 

Tra ì fattori di selezione che avrebbero agito a favore del gi- 



UN UOVO DITITAN0SAUR0 rinvenutone! giacimento di Auca [quia fianco] 
e, sopra di esso, alcuni resti embrionali inclusi nelle uova fossili. 
Il diagramma in alto evidenzia le relazioni biogenetiche esistenti tra 
i sauropodi patagonici menzionati nell'articolo. Nella pagina a fronte, 
| lo scavo dell'omero di un gigantesco sauropode del Cretaceo, scoperto in 
Il un giacimento delta provincia di Rio Negro [netta pagina a fronte). 

gantismo dei dinosauri si invocano anche altre cause fra cui la 
fisiologia digestiva, le interazioni predato re- preda e la dinamica 
riproduttiva, È stato anche suggerito che un aumento del tasso 
dì crescita ontogenetico abbia portato a un aumento delle di- 
mensioni corporee e a una minore mortalità degli adulti, elevan- 
do così 11 potenziale riproduttivo del gruppo. La crescita rapida, 
soprattutto nel primo anno, sarebbe stata legata alla necessità di 
arrivare presto non tanto a una taglia «eccessiva» per i predato- 
ri, ma a una dimensione che consentisse un certo grado di 
omeotermia. A ogni modo, se le grandi dimensioni offrono van- 
taggi, sembra evidente che la selezione naturale debba favorire 
l'incremento del tasso di crescita, così che i vantaggi conferiti 
dal gigantismo possano essere sfruttati presto. Un'altra possibile 
spiegazione è che la pressione selettiva esercitata da numerosi 
dinosauri giovani, in competizione per le risorse alimentari, ab- 
bia favorito gli individui con un tasso di crescita più elevato. 

Tutto ciò si può riassumere introducendo la distinzione tra 
condizioni ecologiche che favoriscono lo sviluppo di specie dì 
grandi dimensioni (per esempio, gli ambienti di intensa compe- 
tizione tra individui giovani) e condizioni in cui avviene altri- 
menti. Che Argentinosaurus sia vissuto in un ambiente favore- 
vole alle grandi dimensioni è avallato dalla presenza, negli stes- 
si livelli stratigrafici (o equivalenti), di altri dinosauri gigante- 
schi, come i teropodi Gigantosaums e un altro di recente indivi- 
duato nei pressi di Cortaderas [Neuquén). 

Nonostante la scarsità delle prove disponibili, è possibile che 
lo sviluppo di forni e giganti in Patagonia si sia prodotto princi- 
palmente durante il Cretaceo, mentre in Nord America e in altri 
continenti le specie di maggiori dimensioni sembrano corri- 
spondere al Giurassico. In ogni caso, l'associazione faunìstica 
registrata nel Cretaceo della Patagonia, di cui i sauropodi sono 
parte essenziale, è unica nel suo genere. 
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Controllare i robot 



• 






di Miguel A. L. Nicolelis e John K. Chapin 

Un giorno coloro che hanno subito lesioni 
ai nervi o agli arti potranno comandare 
sedie a rotelle, protesi e addirittura braccia 
e gambe paralizzate semplicemente 
«pensando di muoverle» 



; 



LA SCIMMIETTA BELLE 

Si arrampica sul braccio robotico 

che lei stessa è riuscita 

acontrollare da una stanza 

lontana semplicemente 

pensando di muovere 

il proprio braccio nello spazio. 




elle, la nostra minuscola scimmietta (un esemplare d\Aotusazarae], 
sedeva sulla sua sedia speciale in una stanza insonorizzata del nostro 
laboratorio alla Duke University. Mentre fissava una serie di luci oriz- 
zontali su un pannello, la sua mano destra stringeva un joystick. Belle 
sapeva che, se fosse apparsa improvvisamente una luce e lei avesse 
spostato corrispondentemente il joystick a sinistra o a destra, un ero- 
gatore le avrebbe fatto cadere una goccia di succo di frutta in bocca. 
Adorava questo gioco, ed era molto abile nella sua esecuzione.Belle portava un cappuc- 
cio fissato alla testa, al cui intemo erano sistemati quattro connettori di plastica che in- 
viavano schiere di microcavi in diverse regioni della corteccia motoria, il tessuto che 
pianifica i movimenti del corpo inviando ai neuroni del midollo spinale le istruzioni perla 
loro esecuzione. Ciascuno dei 100 finissimi microcavi era inserito accanto a un singolo 
motoneurone. Quando il neurone produceva una scarica elettrica - il «potenziale d'a- 
zione» - il microcavo adiacente ne captava la corrente e la inviava, attraverso una con- 
nessione che fuoriusciva dal cappuccio di Belle, fino a una scatola di circuiti elettronici 
sistemata sul tavolo vicino. La scatola, a sua volta, era collegata a due computer, l'uno 
situato nei pressi e l'altro distante molte centinaia di chilometri. In una stanza affollata 
all'altro lato del corridoio, i membri del nostro gruppo di ricerca attendevano ansiosi. Do- 
po mesi di duro lavoro, stavamo per verificare l'idea che fosse possibile tradurre fedel- 
mente l'attività elettrica del cervello di un essere vivente - in questo caso i pensieri di 
Belle - in segnali che potessero guidare le azioni di un robot. Belle non sapeva che, in 
quel pomeriggio di primavera del 2000, nella nostra stanza, al di fuori del suo raggio vi- 
sivo, avevamo montato un braccio robotico pluriarticolato che la scimmietta avrebbe 
controllato per la prima volta. Non appena il cervello di Belle avesse percepito un lampo 
di luce sul pannello, i circuiti elettronici nella scatola, che eseguivano due modelli mate- 
matici in tempo reale, avrebbero rapidamente analizzato i minuscoli potenziali d'azione 
prodotti dalle cellule cerebrali. Il computer del nostro laboratorio avrebbe convertito l'at- 
tività elettrica in istruzioni per guidare il braccio robotico. Mille e duecento chilometri più 
a nord, a Cambridge nel Massachusetts, un altro computer avrebbe generato gli stessi 
movimenti in un secondo braccio robotico, costruito da Mandayam A. Srinivasan, diret- 
tore del Laboratory for Human and Machine Haptics, o Touch Lab, presso il Massachu- 
setts Institute of Technology. Almeno, questi erano i piani. 
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Se avessimo eseguito ogni operazione in modo corretto, i due 
bracci robotici si sarebbero comportati proprio come il braccio 
di Belle, ed esattamente nello stesso momento. Avremmo dovu- 
to tradurre la sua attività cerebrale in comandi per il robot in 
appena 300 millisecondi: il ritardo fisiologico che intercorre fra 
il momento in cui la corteccia motoria di Belle decide come 
muovere l'arto e quello in cui invia le istruzioni ai muscoli. Se il 
cervello di un essere vivente fosse riuscito a controllare con pre- 
cisione i bracci di due robot diversi - nonostante il rumore di 
fondo, ì ritardi nella trasmissione e la tendenza agli errori di In- 
ternet - Forse un giorno avrebbe potuto controllare un dispositi- 
vo meccanico, o addirittura un arto, in maniera davvero utile. 

Finalmente giunse il momento tanto atteso. Accendemmo in 
maniera casuale le luci di fronte a Belle, e l'animale iniziò im- 
mediatamente a muovere il joystick avanti e indietro. Il nostro 
braccio robotico si mosse in modo simile a quello della scim- 
mietta, e altrettanto fece il braccio meccanico di Srinivasan. Bel- 
le e i robot si muovevano in sincronia, come ballerini che ese- 
guissero una coreografia dettata dagli impulsi elettrici cerebrali. 
Fra i sonori applausi, non potemmo fare a meno di pensare che 
questo era solo il principio di un viaggio promettente. 

Nei due anni trascorsi da quel momento, il nostro e altri labo- 
ratori hanno compiuto ulteriori progressi nei settori delle neuro- 
scienze, dell 'informatica, della microelettronica e della robotica, 
con l'obiettivo di far sì che ratti, scimmie e, un giorno, esseri 
umani possano controllare dispositivi meccanici ed elettronici 
semplicemente «pensandoli in azione». 11 nostro traguardo a bre- 
ve termine è quello di aiutare un paziente paralizzato a causa di 
disturbi neurologici o di lesioni al midollo spinale, ma dotato di 
corteccia motoria intatta, ad azionare una sedia a rotelle o un 
arto robotico. Un giorno sarà forse possibile aiutare questi pa- 
zienti a riacquistare il controllo anche sui propri arti naturali 
con l'aiuto di un sistema di comunicazione senza cavi fra un di- 
spositivo impiantato nel cervello e l'arto stesso. Si potrebbero 
persino creare dispositivi in grado di ripristinare o migliorare al- 
tre funzioni motorie, sensoriali o cognitive. 

Naturalmente, la questione principale è se sia possibile co- 
struire un sistema pratico e affidabile. Oggi non si è in grado dì 
riparare le lesioni del midollo spinale o del cervello. In un futuro 
ancora lontano, si potranno forse riparare i neuroni danneggia- 
ti o farli sostituire da cellule staminali. Ma nell'immediato futu- 
ro, le interfacce cervello-macchina, o neuroprotesi, costituisco- 
no un'alternativa più concreta per il ripristino della funzionalità 
motoria, 11 successo ottenuto la scorsa estate con i macachi, che 
sono riusciti a portare a termine compiti diversi da quelli di Bel- 
le, ci ha avvicinato ancora di più alla meta. 

Dalla teoria alla pratica 

I recenti progressi nel settore delle interfacce cervello-mac- 
china si basano in parte su scoperte effettuate circa 20 anni fa. 
All'inizio degli anni ottanta, Apostolos P. Georgopoulos della 
Johns Hopkins University registrò l'attività elettrica di singoli 
moto neuroni corticali nei macachi, scoprendo che tìpicamente 
le cellule nervose reagivano con particolare intensità quando la 
scimmia muoveva il braccio in una certa direzione. Tuttavia, 
quando il braccio si muoveva con un certo angolo rispetto alla 
direzione «preferita» delle cellule, l'attività dei neuroni non ces- 
sava, ma diminuiva in proporzione al coseno di quell'angolo. 
Questa scoperta dimostrò che i motoneuroni erano sintonizzati 
su un'ampia gamma di movimenti e che il cervello, per genera- 
re un comando motorio, si basava presumibilmente sull'attività g, 
complessiva di popolazioni disperse di singoli neuroni. | 

Restavano tuttavia alcuni problemi. Georgopoulos aveva re- 1 
gistrato l'attività di sìngoli neuroni uno alla volta, e solamente f 
da un'area motoria. Questo metodo non poteva dimostrare Tipo- ~ 



9G 



tesi soggiacente secondo cui dall'attività simultanea di molti 
neuroni distribuiti in svariate aree corticali emerga uno schema 
di codificazione. Si sapeva che i lobi frontali e parietali del cer- 
vello interagivano per pianificare e generare i comandi motori. 
Ma ostacoli di natura tecnica impedivano ai neurofisiologi di ef- 
fettuare simultaneamente registrazioni diffuse. Per di più, la 
maggior parte degli scienziati riteneva che, classificando le pro- 
prietà dei neuroni uno alla volta, fosse possibile costruire una 
mappa esauriente del funzionamento del cervello. Come se ri- 
portare in grafico le proprietà dei singoli alberi potesse rivelare 
la struttura ecologica di un'intera foresta! 

Per fortuna, non tutti furono d'accordo. Quando, ormai 1 4 



Il traguardo dei 1000 chilometri 



Belle è riuscita perla prima volta ad azionare un braccio 
robotico più ri arti colato con la semplice attività mentale 
grazie a un cappuccio fissato sul capo. Al di sotto del 
cappuccio, ciascuno dei quattro connettori presenti si 
collegava alla sua corteccia con una serie di sottilissimi 
microcavi (a). Quando Belle vedeva accendersi improvvisi 
lampi di luce e decideva di muovere il joystick verso destra o 
sinistra in corrispondenza dei segnali, i microcavi captavano 
gli impulsi elettrici prodotti dal neuroni attivati nella 



Sistema di microcavì 
impiantati nel cervello 



anni fa, noi due ci incontrammo alla Hahnemann University, 
discutemmo della sfida di riuscire a registrare contemporanea- 
mente l'attività di molti neuroni singoli. Nel 1993, i nostri pro- 
gressi tecnologici ci permisero dì registrare 48 neuroni distribui- 
ti in cinque strutture che costituiscono il sistema sensomotorio 
del ratto, ossia le regioni cerebrali che ricevono e utilizzano le 
informazioni sensoriali per dirigere i movimenti. 

Da allora si sono rivelate di fondamentale importanza per il 
nostro lavoro nuove schiere di elettrodi contenenti microcavi in 
acciaio inossidabile rivestiti di Teflon, che possono essere im- 
piantati nel cervello di un animale. Fino a quel momento, i neu- 
rofisiologi avevano utilizzato elettrodi standard che assomiglia- 



di Belle 



corteccia e trasmettevano i segnali 3 una «scatola» piena di 
circuiti elettronici. 

La scatola raccoglieva, filtrava e amplificava i segnali e li 
trasmetteva a un server collocato in una stanza adiacente. I 
segnali ricevuti dalla scatola possono essere rappresentati in 
un grafico colorato (o); ciascuna riga mostra l'attività di un 
singolo neurone registrata nel tempo, mentre ciascuna barra 
colorata indica che quel neurone, in un dato momento, stava 
producendo una scarica. 



vano ad aghi rigidi. Questi elettrodi classici funzionavano bene 
solo per poche ore, poiché i prodotti cellulari si raccoglievano 
attorno alla punta e finivano per isolarli dalla corrente. Per di 
più, quando il cervello del soggetto si muoveva leggermente du- 
rante la normale attività, le punte rigide danneggiavano i neu- 
roni, I microcavi che abbiamo messo a punto nel nostro labora- 
torio (prodotti in seguito dai NBLabs di Denison, nel Texas), 
possedevano punte tronche del diametro di circa 50 micrometri 
ed erano molto più flessibili. I prodotti del metabolismo cellula- 
re non ostruivano le loro estremità e la flessibilità riduceva no- 
tevolmente i danni ai neuroni. Queste proprietà ci hanno per- 
messo di ottenere registrazioni per mesi di seguito, e il fatto di 



Il computer, a sua volta, prevedeva la traiettoria che il 
braccio di Belle avrebbe seguito [e] e trasformava questa 
informazione in comandi che servivano, una volta trasmessi a 
un secondo computer in un'altra stanza, a generare lo stesso 
movimento nel braccio di un robot. Nello stesso tempo, i 
comandi venivano inviati dal nostro laboratorio di Durham,nel 
North Carolina, a un altro robot collocato in un laboratorio posto 
a centinaia di chilometri di distanza. In risposta, entrambi i 
bracci robotici si muovevano in sincronia con l'arto di Belle. 



Cappuccio 



Entrambi i bracci robotici 
reagivano in sincronia 



Laboratorio 

di Cambridge, 

nel Massachusetts 
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possedere gli strumenti per registrazioni affidabili ci ha consen- 
tito di mettere a punto sistemi per tradurre i segnali cerebrali in 
comandi che controllavano un dispositivo meccanico. 

Assieme a Harvey Wiggins, un ingegnere elettronico che at- 
tualmente è presidente della Plexon di Dallas, e con Donald J. 
Woodward e Samuel A, Deadwyler della Wake Forest University 
School of Medicine, abbiamo messo a punto una «scatola» di 
componenti elettronici: il primo dispositivo in grado di camplo- 
nare, filtrare e amplificare correttamente segnali nervosi prove- 
nienti da numerosi elettrodi. Un software specifico ci permette- 
va di distinguere l'attività elettrica di un massimo di quattro 
neuroni singoli per microcavo, identificando le caratteristiche 
particolari della scarica di ogni cellula. 

Il cervello di un ratto controlla una leva... 

Nei nostri successivi esperimenti alla metà degli anni novan- 
ta, insegnammo a un ratto chiuso in una gabbia a controllare 
una leva con Fattività cerebrale. Per prima cosa, lo allenammo a 
premere una barra con l'arto anteriore. La barra era collegata 
elettronicamente a una leva situata all'esterno della gabbia. 
Quando il ratto la premeva, la leva rovesciava un imbuto, facen- 
do cadere una goccia d'acqua che l'animale poteva bere. 

Adattammo allora alla testa del ratto una versione più picco- 
la dell'interfaccia cervello- macchina che Belle avrebbe usato in 
seguito. Ogni volta che il ratto comandava al proprio arto ante- 
riore di premere la barra, registravamo simultaneamente i po- 
tenziali d'azione di 46 neuroni. Avevamo programmato resisto- 
ri in un cosiddetto integratore, in modo da misurare ed elabora- 
re i dati provenienti dai neuroni per generare un segnale d'usci- 
ta analogico che prevedeva molto bene la traiettoria dell'arto del 
ratto. Collegammo questo integratore al sistema di controllo 
della leva del robot, in modo che potesse azionarla. 

Una volta che il ratto si fu abituato a premere la leva per rice- 
vere l'acqua, scollegammo la barra dalla leva, li ratto schiacciò 
la barra, ma la leva rimase ferma. Frustrato, incominciò a pre- 
mere la barra ripetutamente, ma invano. Una volta, però, la leva 
si mosse e fece scendere l'acqua. Il ratto non lo sapeva, ma i suoi 
46 neuroni avevano espresso la stessa configurazione di scarica 
degli esperimenti precedenti, quando la barra funzionava anco- 
ra. Questa configurazione aveva messo in movimento la leva. 

Dopo diverse ore il ratto sì rese conto che non c'era più biso- 
gno di premere la leva: bastava che guardasse la barra e imma- 
ginasse la propria zampa nell'atto di esercitare la pressione per- 
ché i suoi neuroni esprimessero lo schema di attivazione che 
l'interfaccia cervello-macchina avrebbe interpretato come un 
comando motorio per azionare la leva. Col tempo, quattro su sei 
ratti che avevamo messo alla prova riuscirono a svolgere questo 
compito: impararono che dovevano «pensare al movimento» di 
premere la barra. Non è fantastico come potrebbe sembrare: 
chiunque può facilmente immaginare di protendersi per afferra- 
re un oggetto vicino, senza compiere Fazione. In modo simile, 
una persona con un arto danneggiato o amputato potrebbe im- 
parare a controllare un braccio robotico fissato alla spalla. 

... e quello di una scimmia 
controlla un braccio robotico 

Eravamo entusiasti per il successo ottenuto con i nostri ratti. 
Decidemmo quindi di andare avanti, per cercare di riprodurre in 
un arto robotico i movimenti tridimensionali del braccio esegui- 
ti dalle scimmie, animali il cui cervello è molto più simile a 
quello dell'uomo. Per prima cosa, dovevamo escogitare una tec- 
nologia per prevedere in che modo le scimmie intendessero 
muovere i loro arti. 



IN SINTESI 



■ Ratti e scimmie il cui cervello era stato collegato a un 
computer sono riusciti a controllare leve e bracci robotici 
immaginando il proprio arto che premeva una barra o 
manipolava un joystick. 

■ Questi risultati sono stati possibili grazie alla realizzazione 
di microcavi che possono essere impiantati nella corteccia 
motoria e allo sviluppo dì algoritmi che traducono Fattività 
elettrica dei neuroni cerebrali in comandi in grado di controllare 
dispositivi meccanici. 

■ La sperimentazione nell'uomo di sofisticate interfacce 
cervello-macchina è ancora ben lontana, ma questa tecnologia 
potrà un giorno aiutare le persone che hanno subito 
l'amputazione di un arto a controllare una protesi meccanica 
con la mente, o aiutare i pazienti con una lesione al midollo 
spinale a riacquistare il controllo di un arto paralizzato. 



In quel periodo, uno di noi (Nicolelis) si trasferì alla Duke 
University, dove allestì un laboratorio di neurofisiologia. Insie- 
me, costruimmo un'interfaccia per registrare simultaneamente 
quasi 100 neuroni distribuiti nei lobi parietali e frontali, e la 
provammo su diverse scimmie della specie Aotus azarat. Sce- 
gliemmo questo animale perché le sue aree corticali motorie so- 
no situate sulla superficie di un cervello che si presenta assai li- 
scio, cosa che riduce al minimo le difficoltà di natura chirurgica 
relative all'impianto del sistema di microcavi. Questi ultimi ci 
permisero di registrare i potenziali d'azione nel cervello di cia- 
scun animale per diversi mesi. 

Nei nostri primi esperimenti volevamo che le scimmiette, 
compresa Belle, muovessero un joystick verso destra o sinistra 
dopo aver visto una luce comparire sul lato destro o sinistro di 
un monitor. Successivamente le mettemmo a sedere su una se- 
dia posta di fronte a una barriera opaca. Quando alzavamo la 
barriera, gli animali vedevano un pezzo di frutto su un vassoio: 
a quel punto dovevano protendersi in avanti e afferrare il frutto, 
portarselo alla bocca e riabbassare la mano nella posizione ini- 
ziale. Misuravamo la posizione del polso di ogni scimmia colle- 
gandolo a sensori a fibre ottiche, che ne definivano la traiettoria. 

Ulteriori analisi rivelarono che la semplice sommatoria linea- 
re dell'attività elettrica dei motoneuroni corticali era in grado di 
prevedere con molta precisione la posizione della mano dell'ani- 
male, con alcune centinaia di millisecondi di anticipo. Questa 
scoperta Fu effettuata da Johan Wessberg della Duke, che si tro- 
va ora all'Università di Goteborg in Svezia. Via via che il nostro 
lavoro scientifico procedeva, ci procurammo una versione più 
avanzata dell'apparato elettronico. Usando questo dispositivo 
insieme con speciali algoritmi in tempo reale, il nostro computer 
riuscì a campionari e integrare i potenziali di azione ogni 50- 
100 millisecondi. Il software traduceva il valore in uscita in al- 
trettante istruzioni che potevano dirigere le azioni di un braccio 
robotico nello spazio tridimensionale. Solo allora cercammo di 
usare un'interfaccia cervello-macchina per controllare il dispo- 
sitivo robotico. Mentre osservavamo il nostro braccio meccani- 
co pluriarticolato che riproduceva esattamente i movimenti del 
braccio di Belle in quello straordinario pomeriggio del 2000, era 
difficile non pensare quanto fosse inverosimile che solo 50-100 
neuroni, selezionati a caso fra decine di milioni di cellule, ba- 
stassero per compiere il lavoro voluto. 

Successive analisi matematiche mostrarono che la precisione 
del movimenti del robot era all'incirca proporzionale al numero 
dei neuroni registrati, ma che questa relazione lineare incomin- 
ciava a indebolirsi via via che aumentava il numero dì cellule. 
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Uno sguardo al futuro 



Un'interfaccia cervello-macchina potrebbe un giorno 
essere dì ausilio a un paziente i cui arti siano rimasti 
paralizzati per una lesione del midollo spinale. Minuscole 
schiere di microcavi impiantati in diverse aree della 
corteccia motoria cerebrale potrebbero essere collegate a 
un neurochip impiantato nel cranio. Se la persona immagina 
che il proprio braccio compia un movimento particolare - per 
esempio allungarsi per afferrare del cibo • il chip trasforma i 
pensieri in una serie di segnali a radiofrequenza e li invia, 
senza l'ausilio di cavi, a un pìccolo computer portatile. 
Il computer converte i segnali in comandi motori e li 
trasmette, nuovamente via radio, a un chip diverso 
impiantato nel braccio del paziente. Questo secondo chip 
stimola ì nervi necessari a muovere i muscoli del braccio nel 
modo desiderato. In alternativa, il computer portatile 
potrebbe controllare il motore della sedia a rotelle 
guidandola direttamente, mentre la persona decide solo 
dove desidera andare. Q ancora, il computer potrebbe 
inviare segnali a un braccio meccanico, nel caso quello 
naturale sia amputato, o a un braccio robotico montato 
sulla sedia a rotelle. Patrick D.Wolf della Duke University ha 
costruita un prototipo di neurochip e di computer portatile, 
come mostrato nell'illustrazione. 
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Campionando 100 neuroni potevamo creare traiettorie della 
mano dei robot che risultavano simili al 70 per cento a quelle 
prodotte dalla scimmia. Per raggiungere una precisione del 95 
percento nel prevedere movimenti unidimensionali della mano, 
potrebbero bastare 500-700 neuroni a seconda delle regioni ce- 
rebrali. Ora stiamo calcolando il numero di neuroni necessario 
per movimenti tridimensionali assai accurati: presumiamo che il 
totale sarà dell'ordine delle centinaia, e non delle migliaia. 

Questi risultati fauno pensare che, all'interno dì ciascuna area 
corticale, il «messaggio» che definisce un dato movimento della 
mano sia ampiamente distribuito. Una simile decentralizzazione 
è estremamente vantaggiosa per l'animale: in caso dì lesione, 
infatti, può affidarsi a una vasta riserva di elementi ridondanti. 
Per noi ricercatori, ciò significa che per realizzare una neuropro- 
tesi con interfaccia cervello-macchina per pazienti gravemente 
paralizzati potrebbe bastare il campionamento di popolazioni di 
neuroni meno numerose dì quanto si pensasse un tempo. 

Dopo il successo dell'esperimento di Belle, continuammo a 
lavorare con lei e con le altre scimmie. Scoprimmo cosi che, via 
via che gli animali miglioravano l'esecuzione del compito ri- 
chiesto, le proprietà dei loro neuroni cambiavano, nell'arco di 
diversi giorni, o addirittura durante una sessione giornaliera dì 
un paio d'ore. Il contributo dei singoli neuroni variava col tem- 
po. Per tener conto di questo «apprendimento motorio», aggiun- 
gemmo una semplice procedura che permetteva al nostro mo- 
dello di rivalutare periodicamente il contributo di ciascun neu- 
rone. Le cellule cerebrali che cessavano di influenzare in manie- 
ra significativa le previsioni venivano eliminate dal modello, 
mentre quelle che diventavano migliori elementi di previsione 
venivano aggiunte. In sostanza, mettemmo a punto un modo 
per estrarre dal cervello un segnale neuronale d'uscita che de- 
scrivesse la traiettoria della mano. Questa codificazione, insieme 
con la nostra capacità di registrare in maniera affidabile i neuro- 
ni nel tempo, ha permesso alla nostra interfaccia cervello-mac- 
china di rappresentare accuratamente e per diversi mesi i movi- 
menti intenzionali di Belle, Avremmo anche potuto continuare, 
ma o miai eravamo in possesso dei dati che ci servivano. 

E importante notare che il graduale cambiamento dell'attività 
elettrica neuronale contribuisce a fornire al cervello la sua pla- 
sticità. Il numero dei potenziali d'azione che un neurone genera 
prima di un determinato movimento cambia, via via che Fani- 
male compie un maggior numero di esperienze. E tuttavia la re- 
visione dinamica delle proprietà neuronali non rappresenta un 
ostacolo per un'interfaccia cervello- macchina. Il grande vantag- 
gio di un segnale d'uscita neuronale distribuito sta nel fatto che 
esso non si affida a un piccolo gruppo di neuroni. Se un'inter- 
faccia riuscisse a effettuare registrazioni valide provenienti da 
centinaia- mìgli ai a di neuroni sìngoli per un periodo di mesi o 
anni e a utilizzare modelli in grado di apprendere, allora potreb- 
be anche far fronte alle modificazioni dei neuroni, alla loro 
morte e addirittura al deterioramento delle capacità di registra- 
zione degli elettrodi. 

Sfruttare i feedback sensoriali 

Belle ha dimostrato che un'interfaccia cervello-macchina può 
funzionare con il cervello di una scìmmia non antropomorfa. 
Ma è possibile adattare l'interfaccia a un cervello più comples- 
so? Nel maggio 2001, alla Duke, iniziammo nuovi studi con tre 
macachi, scimmie il cui cervello presenta profondi solchi e cir- 
convoluzioni che assomigliano a quelli del cervello umano. 

Abbiamo utilizzato la stessa interfaccia impiegata per Belle, 
con un'aggiunta fondamentale: adesso le scimmie potevano 
sfruttare il feedback visivo per valutare da sé la precisione con 
cui l'interfaccia riproduceva i movimenti della loro mano. Ab- 
biamo lasciato che i macachi muovessero il joystick in maniera 
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casuale, cosa che faceva spostare un cursore sullo schermo di un 
computer. All'improvviso, in un punto qualsiasi dello schermo 
compariva un bersaglio circolare; per ricevere un sorso di succo 
di trutta, la scimmia doveva spostare il cursore rapidamente - 
entro mezzo secondo - nel centro del bersaglio. 

Il primo macaco a padroneggiare questo compito fu Aurora, 
una femmina a cui piaceva ostentare la propria abilità nel colpi- 
re il bersaglio oltre il 90 per cento delle volte. Per un anno, Roy 
Crist e José Carmena, specializzandi presso il nostro laboratorio, 
hanno registrato l'attività di un discreto numero di neuroni - fi- 
no a 92 - in cinque aree frontali e parietali della corteccia di Au- 
rora, Quando era diventata assai abile nel gioco, le abbiamo fat- 
to uno scherzo: in circa il 30 per cento degli esercizi, interrom- 
pevamo il collegamento fra joystick e cursore. Per muovere il 
cursore all'interno del bersaglio, Aurora era costretta a fare affi- 
damento solo sulla propria attività cerebrale, elaborata dall'in- 
terfaccia cervello-macchina. Dopo un'iniziale perplessità, la 
scimmia modificò via via la sua strategia: pur continuando a 
muovere la mano, dopo alcuni giorni comprese che poteva con- 
trollare il cursore con il solo pensiero. Nelle settimane successi- 
ve, in alcuni esperimenti ogni giorno Aurora non si diede nep- 
pure la pena di muovere la mano: spostava il cursore semplice- 
mente pensando alla traiettoria che avrebbe dovuto avere. 

Ma non era tutto. Poiché Aurora vedeva la propria prestazio- 
ne sullo schermo, l'interfaccia formulava previsioni via via mi- 
gliori nonostante utilizzasse gli stessi neuroni. Una possibile 
spiegazione è che il feedback visivo aiutava Aurora a massimiz- 
zare le reazioni dell'interfaccia nei confronti dell'apprendimento 
sia del cervello sia della macchina. Se l'ipotesi si rivelerà esatta, 
i feedback visivi, o sensoriali in genere, potranno consentire ai 
pazienti umani di migliorare le prestazioni delle loro interfacce. 

Osservammo anche un altro risultato incoraggiante. Nel mo- 
mento in cui scriviamo è trascorso un arino da quando abbiamo 
impiantato i microcavì nel cervello di Aurora, e tuttora conti- 
nuiamo a registrare quotidianamente le scariche di 60-70 neuro- 
ni. Questo successo prolungato indica che, persino in un anima- 
le con cervello dotato dì circonvoluzioni, i nostri strumenti pos- 
sono fornire segnali multicanale a lungo termine e di elevata 
qualità. Nonostante il campione sia ridotto rispetto ai 92 neuroni 
iniziali, la prestazione di Aurora con l'interfaccia cervello-mac- 
china è tuttora assestata sui massimi livelli. 

Abbiamo però intenzione di rendere 1 compiti di Aurora an- 
cora più impegnativi. Lo scorso maggio abbiamo incominciato a 
modificare l'interfaccia in modo da fornirle un feedback tattile 
per nuovi esperimenti che stiamo iniziando. L'interfaccia con- 
trollerà un vicino braccio robotico equipaggiato con un disposi- 
tivo meccanico che simula una mano in grado di afferrare og- 
getti. Sensori di forza indicheranno quando il dispositivo incon- 
tra un oggetto e quanta forza è necessaria per afferrarlo. Il feed- 
back tattile - l'oggetto è pesante o leggero, liscio o appiccicoso? 
- raggiungerà un inserto sulla pelle di Aurora nel quale sono in- 
seriti pìccoli dispositivi vibratori. Le variazioni nelle frequenze 
delle vibrazioni dovrebbero aiutare Aurora a capire quanta for- 
za il braccio robotico dovrebbe esercitare per prendere, diciamo, 
un pezzo di frutto e trattenerlo saldamente mentre il robot lo 
porta fino a lei. Questo esperimento potrebbe fornirci la prova 
più concreta del fatto che una persona colpita da paralisi grave 
potrebbe riacquistare i movimenti basilari delle braccia median- 
te un impianto cerebrale che comunichi, con o senza cavi, con 
generatori di segnali inseriti in un aito. 

Se le sensazioni visive e tattili riproducono l'informazione 
che normalmente fluisce fra il braccio di Aurora e il suo cervel- 
lo, un'interazione prolungata con un'interfaccia potrebbe forse 
stimolare il cervello a incorporare il robot nella rappresentazio- 
ne del coqjo: uno schema che sappiamo esistere nella maggior 
parte delle regioni cerebrali. In altre parole, il cervello di Aurora 



potrebbe «vedere» il dispositivo artificiale come se fosse una par- 
te del suo corpo. Una parte del tessuto cerebrale potrebbe addi- 
rittura dedicarsi ad azionare il braccio robotico e a interpretarne 
le informazioni di feedback. Per verificare la plausibilità di que- 
sta ipotesi, abbiamo intenzione di effettuare esperimenti analo- 
ghi a quelli fatti con Aurora, con la differenza che un braccio 
dell'animale sarà temporaneamente anestetizzato, e dunque 
ogni tipo di Informazione retroattiva naturale sarà eliminato. 
Prevediamo che, dopo un certo periodo, la scimmia sarà capace 
di interagire perfettamente con l'interfaccia. Se il cervello dell'a- 
nimale include il braccio robotico nella rappresentazione del 
corpo, è ragionevole attendersi che il cervello di un paraplegico 
possa fare altrettanto, dedicando i neuroni che un tempo servi- 
vano un arto naturale alle attività dì uno artificiale. 

Tutti questi progressi ci mostrano quanto sia plastico il cer- 
vello. Eppure ci saranno sempre dei limiti. Per esempio, è poco 
probabile che la vittima dì un ictus possa acquisire il controllo 
completo su un arto robotico. Il danno da ictus è solitamente 
molto esteso, e interessa una porzione cosi grande della sostan- 
za bianca cerebrale - le fibre che permettono alle diverse regio- 
ni del cervello di comunicare fra loro - che le capacità plastiche 
del cervello non sono in grado di rimediare. Questo è anche il 
motivo per cui ì pazienti che perdono il controllo di un arto a 
causa di un ictus raramente lo riacquistano. 

Un po' di realismo 

Nonostante le buone prospettive, noi ricercatori dobbiamo 
essere assai cauti, per non offrire false speranze alle persone col- 
pite da gravi problemi motori. Prima che le interfacce cervello- 
- macchina possano essere considerate opzioni terapeutiche si- 
cure, affidabili ed efficienti è necessario superare ancora molti 
ostacoli: bisognerà dimostrare nelle sperimentazioni cliniche 
che una data interfaccia sarà in grado di migliorare la qualità di 
vita del paziente senza rischi di danni neurologici addizionali. 

L'impianto degli elettrodi, per esempio, rappresenterà sempre 
una fonte di preoccupazioni per i medici. Sì dovrà valutare se le 
schiere dì microcavi ad alta densità possano fornire registrazio- 
ni valide senza causare danni tissutali o infezioni nell'uomo. La 
realizzazione di schiere di mie ro cavi ad alta densità è comunque 
già a buon punto. Gary Lehew, tecnico elettronico alla Duke 
University, ha escogitato metodi che permettono di aumentare 
in modo significativo il numero dei microcavi montati in una 
schiera, che resti leggera e facile da impiantare. Oggi possiamo 
disporre di schiere multiple, ciascuna delle quali conta fino a 
160 microcavi su un'area di 5 per 8 millimetri. Di recente abbia- 
mo impiantato in un macaco 704 microcavì in otto aree cortica- 
li diverse e abbiamo registrato 318 neuroni simultaneamente. 

Inoltre è necessario raggiungere un considerevole grado di 
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Bloccare gli accessi epilettici 



Recenti esperimenti fanno pensare che le interfacce 
cervello-macchina potrebbero un giorno servire per 
prevenire le crisi in persone che soffrono di epilessia cronica 
grave, una malattia che provoca decine di attacchi al giorno. 
Questa patologia pregiudica la qualità di vita del paziente e 
può provocare danni cerebrali permanenti. A peggiorare la 
situazione, di solito i pazienti sviluppano resistenza alle 
terapie farmacologiche convenzionali. 

Un'interfaccia cervello-macchina per il controllo degli 
accessi epilettici funzionerebbe in modo abbastanza simile 
a un pacemaker cardiaco. Controllerebbe continuamente 
l'attività elettrica del cervello, alla ricerca di segnali che 

indichino una crisi 
imminente. Quando 
l'interfaccia ne 
percepisce uno, invia al 
cervello o a un nervo 
periferico uno stimolo 
elettrico capace 
di bloccare l'attacco 
in procinto di svilupparsi 
odi far rilasciare un 
farmaco antiepilettico. 
Alla Duke University 
abbiamo dimostrato la 
fattibilità di questa idea 
in collaborazione 
con Erika E. Fanselow, 
ora alla Brown 
University, e con Ashlan 
P. Reid, ora all'Università della Pennsylvania. Abbiamo 
impiantato un'interfaccia cervello-macchina con schiere di 
microcavi in ratti a cui somministravamo il PTZ.una 
sostanza che induce blandi attacchi epilettici. Prima di un 
attacco, i neuroni corticali incominciano a scaricare con 
impulsi altamente sincronizzati. Nel momento in cui il 
«pacemaker cerebrale» individuava questo tipo di scarica, 
provocava la stimolazione elettrica del trigemino. Il breve 
stimolo interrompe va rapidamente l'attività epilettica. 




Questa scansione, effettuata con 
la tomografi a a emissione di 
positroni [PET] durante un attacco 
epilettico, evidenzia in giallo te 
regioni di eccessiva attività, 
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miniaturizzazione delle componenti elettroniche e delle batterie. 
Abbiamo iniziato a collaborare con José Carlos Principe dell'U- 
niversità della Florida per costruire circuiti micro elettronici im- 
piantabili che includano nell'hardware il riconoscimento dell'at- 
tività neuronale, cosa che perora richiede un software; l'obietti- 
vo è quello di riuscire un giorno ad affrancare l'interfaccia cer- 
vello-macchina da un computer. Questi microchip dovranno 
perciò inviare dati di controllo senza l'ausilio di cavi agli attua- 
toti robotici. Lavorando assieme al gruppo di Patrick D. Wolf al- 
la Duke, abbiamo costruito il primo neurochip senza cavi e lo 
abbiamo sperimentato su Aurora. È stato entusiasmante vedere 
segnali di attività nervosa lampeggiare su un computer portatile 
situato a molti metri di distanza da Aurora: una vera e propria 
trasmissione senza cavi tra il suo cervello e un computer. 

Un numero sempre maggiore di scienziati si sta convincendo 
che le interfacce cervello-macchina possano essere di concreto 
aiuto a molti pazienti. Nello scorso anno diversi laboratori che 
svolgevano ricerche tradizionali di neurologia hanno incomin- 
ciato a dedicarsi alle neuroprotesi. Recentemente sono stati pre- 
sentati i risultati preliminari della Arizona State University, del- 
la Brown University e del California Institute of Technology. Al- 
cuni di Questi studi forniscono una conferma indipendente delle 
ricerche da noi effettuate su ratti e scimmie. 1 ricercatori dell'A- 
rizona University hanno essenzialmente riprodotto l'esperimen- 
to che avevamo eseguito con Belle, dimostrando che lo stesso 
metodo può funzionare anche nelle scimmie reso. Scienziati del- 
la Brown University hanno ottenuto che una di queste scimmie 
muovesse un cursore sullo schermo di un computer. 

Le interfacce cervello-macchina più utili si serviranno di un 
numero di singoli neuroni variabile da qualche centinaio a 
qualche migliaio, distribuiti in regioni motorie multiple, nei lobi 
frontali e parietali. I dispositivi che registrano solamente un ri- 
dotto numero di neuroni - 30 o meno - da una singola area cor- 
ticale non saranno mai utilizzabili a scopi clinici, perché manca- 
no delle risorse addizionali necessarie per adattarsi alla perdita 
di neuroni o ai cambiamenti nella risposta delle cellule. L'altro 
estremo - la registrazione di milioni di neuroni per mezzo di 
elettrodi voluminosi - probabilmente risulterà troppo invasivo. 

Sebbene i metodi non invasivi siano promettenti per alcune 
situazioni terapeutiche, probabilmente si riveleranno di utilità li- 
mitata per controllare le protesi col pensiero. Comunque, la regi- 
strazione dell'attività elettrica a livello del cuoio capelluto, o 
elettroencefalografìa (EEG), è una tecnica non invasiva che può 
controllare un tipo diverso di interfaccia cervello-macchina. 
Niels Birbaumer del l'Università diTubinga, in Germania, usan- 
do registrazioni elettro e n cefalografiche e un'interfaccia per 
computer, ha permesso a pazienti paralizzati a causa di disordi- 
ni neurologici gravi di imparare come modulare la propria atti- 
vità elcttroencefalografica per selezionare lettere su uno scher- 
mo, in modo da scrivere messaggi. Questo processo è assai len- 
to, ma costituisce l'unico modo con cui queste persone possono 
comunicare col mondo. Tuttavia i segnali elettroencefalografici 
non possono essere usati direttamente per controllare protesi di 
arti, perché descrivono l'attività elettrica media di popolazioni di 
molti neuroni: è difficile estrapolare da questa miriade di segna- 
li le sottili variazioni necessarie per codificare movimenti preci- 
si del braccio o della mano. 

Nonostante gli ostacoli da superare, abbiamo molte ragioni 
per essere ottimisti. Sebbene possano trascorrere ancora IO anni 
prima di poter vedere in funzione le prime neuroprotesi umane, 
quel pomeriggio a Durham, mentre osservavamo l'attività dei 
neuroni di Belle lampeggiare sullo schermo di un computer, ci 
siamo resi conto di tutte le stupefacenti possibilità di questa tec- 
nologia. Il pensiero di Belle che voleva il suo succo di frutta era 
assai semplice, ma era pur sempre un pensiero; ed era capace di 
impartire un comando che modificava il mondo reale. 
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diJacquelineGoy 



Nulla sembra più lontano 

dall'organizzazione dei 

mammiferi che la struttura # 

delle meduse, questi organismi 

gelatinosi che lasciano, 

a volte, ricordi «scottanti». 

N 
Eppure il loro studio rivela 

numerosi punti in comune 

con i vertebrati. 

E questo non è che uno 

dei molti enigmi che esse 

pongono agli zoologi 



LE MEDUSE SONO ANIMALI PRIVI DI SCHELETRO, 

costituiti da un corpo a ombrella 

formato per il 98 per cento da acqua, 

dai quale si dipartono i tentacoli. 

Qui vediamo la piccola medusa Kaeltlkerina 

fasciculata, di un centimetro e mezzo 

di diametro, in posizione di pesca. 




Con le sue sorelle Steno ed Euriale, Medusa è una delle tre Gorgoni dai capelli di 
serpente della mitologia greca, il cui potere malefico è spesso evocato dai fi 
losofi dell'antichità. Con un solo sguardo, trasformava in pietra chiunque 
osasse affrontarla, fino al giorno in cui Perseo la prese in trappola, facen- 
dole contemplare la sua immagine riflessa in uno scudo. A metà del XVIII 
secolo, questo potere tremendo e l'immagine del suo viso incorniciato dai 
serpenti ispirò il naturalista svedese Cari von Un né, che chiamò «medu- 
se» quegli animali marini trasparenti dal corpo circolare bordato di tentacoli velenosi. Qual- 
che anno più tardi Francois Péron - un giovane naturalista che aveva partecipato a una spe 
dizione nelle terre australi al comando di Nicolas Baudin - prese a interessarsi a questi ani- 
mali. Péron propose di conservare il nome di medusa per l'insieme degli animali, ma attribuì a 
ciascuno dei PO esemplari che registrò il nome di un personaggio legato alla Medusa mitologica; de 
scrisse così campioni di Cetosia, di Phorcynia, di Pegasia, di Geryonia, di Chrysaora e altri ancora, con 
l'idea che un naturalista versato perla mitologia avrebbe facilmente identificato una medusa a prima vista 

Per chi non lo ricorda, Ceto e Forco erano i genitori delle tre 
Gorgoni, mentre il gigante Crisaore, uscito dal collo insanguina- 
to di Medusa e fratello di Pegaso, nacque con una spada d'oro in 
mano. In effetti, la medusa Chrysaora - il gigante di 6 metri di 
lunghezza riprodotto qui a destra - ha la faccia superiore deco- 
rata di raggi dorati che ricordano la spada d'oro. La nomencla- 
tura di Péron sopravvive ancora ai giorni nostri, quasi un omag- 
gio all'immaginario dei Greci, 

Né capo né coda 

«Dare il nome», però, non è «descrivere», E il giovane natura- 
lista sì scontra presto con le vecchie descrizioni di autori presti- 
giosi come Linneo e Cuvier, per i quali questi organismi erano 
più vicini al mondo vegetale che a quello animale. A tal punto 
che essi li chiamavano «zoofiti», ovvero piante-animali. Da 
buon botanico, il primo li descrive con tanto di pistilli e stami, e 
il secondo trova, alla medusa che sta osservando, una bocca do- 
tata di radici... Dopo lunghe osservazioni, Péron ribalta la pro- 
spettiva dei suoi predecessori, e crea una terminologia per de- 
scrivere questi organismi. 

Questo passo segna l'inizio dello studio delle meduse come 
animali, e da due secoli a questa parte le scoperte non hanno 
smesso dì susseguirsi. Ancora oggi, le meduse continuano a sve- 
larci i loro segreti, in particolare sul funzionamento delle cellule 
urticanti. Lo studio della loro biologia, dall'anatomia al funzio- 
namento delle cellule, mostra che questi organismi - costituiti 
per il 98 per cento da acqua - prefigurano in modo sorprendente 
i sistemi circolatori, gli occhi e persino i muscoli dei vertebrati. 

Péron insiste sull'originalità di una morfologia disposta, in 
rapporto all'asse centrale del corpo, secondo una simmetria rag- 
giata che contrasta con la simmetria bilaterale di quasi tutti gli 
altri animali, dotati di una parte destra e di una parte sinistra. In 
certe meduse, però, una simmetria bilaterale si sovrappone a 
quella raggiata, senza però rimpiazzarla. Così le meduse Amphi- 
ncma e Solmuttdeila non hanno che due tentacoli diametralmen- 
te opposti, mentre nelle Persa sono le due gonadi, le ghiandole 
che producono le cellule sessuali, a essere in questa posizione. 

Una medusa ha la forma di un ombrello bordato da lunghi fi- 
lamenti retrattili [lino a 800), i tentacoli. Al suo centro, pende li- 
beramente un organo, chiamato «manubrio», che congiunge la 
bocca allo stomaco, situato in vicinanza della sommità dell'om- 
brello. Dallo stomaco partono canali radiali che portano I pro- 
dotti della digestione a un canale circolare lungo il bordo del- CHRYSAORA PRENDE IL NOME DAL GIGANTE CRISAORE, 
l'ombrello; i prodotti dì escrezione seguono la strada inversa, uscito dal collo sanguinante delta Medusa quando Perseo lo tagliò, 
per essere rigurgitati dalla bocca. In una medusa, Aurelia aurita. Le striature dorate dell'ombrello sono simbolicamente viste 
comune nelle acque della Manica, i canali radiali sono di due ti- come la spada d'oro che il gigante recava fin dalla nascita. 




IN SINTESI 



■ La semplice organizzazione asimmetria raggiata delle 
meduse precorre quella più evoluta degli animali asimmetria 
bilaterale. Esse hanno infatti un apparato digerente, una sorta 
di sistema circolatorio, organi di senso e cellule contrattili. 

■ Una delle strutture più interessanti delle meduse sono le 
cellule urticanti (cnidoblasti) disposte lungo i tentacoli. Tali 
cellule possono lanciare un filamento che inietta un liquido 
tossico nella preda, ma la funzione viene svolta una sola volta, 

■ Uniche tra gli invertebrati, le meduse possiedono anche fibre 
collagene analoghe a quelle dei vertebrati superiori. 

■ Le meduse sono anche i primi animali pluricellulari che 
hanno adottato la riproduzione sessuata, con lo sviluppo di 
gameti maschili e femminili da parte di individui diversi. 



pi: 1 6 sono rettilinei e veicolano le sostanze nutritive dallo sto- 
maco verso la periferia; altri 16 sono ramificati e trasportano le 
deiezioni verso lo stomaco. La separazione dei sensi di circola- 
zione appare come un abbozzo della circolazione dei fluidi vita- 
li, e in particolare del sangue, negli animali più evoluti. 

Sia nelle femmine sia nei maschi delle meduse, le gonadi si 
sviluppano intorno al manubrio o intorno ai canali radiati. Or- 
gani di senso come ocelli e statocisti, gli organi dell'equilibrio, 
sui quali torneremo in seguito, sono dispersi nei tentacoli o si 
trovano alla loro base. 

Come si vede, la medusa è un animale dall'organizzazione 
semplice. Alla stregua delle spugne, è costituita da due lamine (o 



foglietti) che si formano all'atto dello sviluppo embrionale: un 
ectoderma, che delimita la superficie dell'organismo, e un ento- 
derma, che ricopre gli organi dell'apparato digerente. È lo strato 
di gelatina, che prende il nome di mesoglea ed è situato tra le 
due superfici, a conferire al corpo della medusa la sua caratteri- 
stica consistenza. Gli animali così formati, detti diblastici, sono i 
primi pluricellulari della scala evolutiva. Sono seguiti dagli ani- 
mali triblastici, ovvero quelli in cui, durante lo sviluppo, l'em- 
brione subisce un'invaginazione e adotta un'organizzazione a 
tre lamine (l'ento-, l'ecto- e il mesoderma), ciascuna delle quali 
ha una particolare funzione. Per esempio, nei mammiferi l'ecto- 
derma dà origine al sistema nervoso. 

Cellule che pietrificano 

In assenza di una conchiglia, come quella dei molluschi, o di 
un guscio (lo scheletro calcareo), come quello degli echinodermi, 
o ancora di un carapace, come quello dei crostacei, le meduse 
sembrano quanto mai vulnerabili nei confronti dei predatori. E 
appaiono tanto più sguarnite se si pensa che sono carnivore... 
Come fanno animali così fragili a catturare prede vive per nu- 
trirsene? I loro tentacoli sono tappezzati di cellule urticanti (cni- 
doblasti) che lanciando i filamenti contenuti nelle cnìdocisti pa- 
ralizzano istantaneamente qualsiasi animale osi avvicinarvisì,,, 
proprio come faceva la Medusa con il suo sguardo. 

In omaggio ad Aristotele, che designava con il termine knidé 
(«ortica», in greco) questi animali dal potere urticante, gli zoolo- 
gi hanno creato il sottotipo degli cnidari, che conta - oltre alle 
meduse - i sifonofori, i coralli, gli anemoni di mare e... le gorgo- 
nie, tutti animali provvisti di cnidoblasti. Riunendo in un unico 
gruppo le meduse e i coralli, gli zoologi hanno ancora una volta 
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UNA MEDUSA [a sinistra] è costituita da un corpo od ombrello a forma di 
campana rovesciata, e dai tentacoli. Il corpo è delimitato all'esterno da 
un ectoderma e all'interno da un entoderma. Tra i due si trova la 
mesoglea, una massa gelatinosa che conferisce all'animale la tipica 
consistenza. Al centro dell'animate è sospeso un organo, ti manubrio, 
che connette la bocca allo stom aco e dove spesso sono situate le 



gonadi. Dallo stomaco si dipartono canali radiali che si congiungono 
sulla sommità dell'ombrello. I tentacoli sono retrattili e provvisti di 
cellule urticanti, gli cnidoblasti [□ destro), che possiedono un vacuolo, o 
cnidocistl, contenente un lungo filamento ricoperto di spine. Quando un 
ciglio sensibile, to cnidociglio, rivela una preda, il filamento proiettato 
penetra nella preda e le inietta un veleno, proprio come una siringa. 



lOG 



LE SCIENZE 411 /novembre 2002 



www.lescienze.it 



IO? 




1. ' ' ' '^M 

1 J 


RUMPHIO 
RICOPERTO 
DI SPINE .. 




i 




• 




mi 


/£ 


/ 


* */ 

r 


W 


l ^ 




■ 9* 


• 




GLI CNIDOBLASTI SONO LE ARMI della medusa. Il filamento avvelenato In 
essi contenuto viene proiettato quando una preda passa In prossimità 
dei tentacoli. Queste cellule, però, non producono effetti sui molluschi 
nudlbranchi {in basso], che divorano le meduse e ne utilizzano, 
esponendole sul dorso, le vescicole urticanti intatte. 







IL CORALLO ROSSO, il cui habitat è limitato al Mediterraneo, è ■ secondo la 
leggenda - sangue pietrificato della Medusa. Gli zoologi vi riconoscono, 
piuttosto, un rappresentante delta famìglia degli cnidari, come le meduse. 



confermato la mitologia: vuole infatti la leggenda che il sangue 
di Medusa si sia trasformato in corallo al contatto con le alghe. 
Si tratta, precisamente, del corallo rosso, che vive esclusivamen- 
te nel Mediterraneo. 1 gioiellieri perpetuano il mito, chiamando 
le diverse qualità di questo corallo con nomi «esotici» come 
«schiuma di sangue», «fior di sangue», «primo sangue» e «secon- 
do sangue». 

Lo cnìdoblasto è una cellula epiteliale con un vacuolo, o cnì- 
docisti, che occupa tutto il volume cellulare e respinge il citopla- 
sma e il nucleo contro la membrana cellulare. All'interno del va- 
cuolo, un filamento cavo, circondato di spine, è arrotolato a spi- 
rale e immerso in un liquido tossico. Un minuscolo ciglio, o cni- 
dociglio, si innalza verso l'estemo dell'ectoderma e «rileva» il 
contatto con una preda. 1 neuroni a cui è connesso provocano 
allora la contrazione delle cellule muscolari che circondano lo 
cnìdoblasto e lo comprimono. D vacuolo scoppia quasi immedia- 
tamente, e il filamento si distende, penetra nella preda e le iniet- 
ta un veleno anestetizzante, proprio come farebbe una siringa. 
La preda ne resta vittima in una frazione di secondo. Stendendo 
i suoi tentacoli, la medusa esplora un grande volume d'acqua e 
aumenta le opportunità che una preda si imbatta in questa spe- 
cie di rete da pesca. Una volta catturata, la preda è portata alla 
bocca con i tentacoli e inghiottita per essere digerita. 

Attualmente si conta una ventina di varietà di cnidoblasti, 
che si distinguono per il numero e la posizione delle spine sul fi- 
lamento e per la natura della tossina contenuta nel vacuolo. Una 
stessa specie di medusa ne possiede fino a sei tipi diversi, ripar- 
titi in modo caratteristico per tutta la lunghezza del tentacolo, al 
punto che si parla di «cnidoma», in riferimento al genoma delle 
meduse. Questa disposizione degli cnidoblasti è divenuta un cri- 
terio per l'identificazione delle specie. 

Cellule monouso 

Per quanto diversi siano, gli cnidoblasti non funzionano che 
una sola volta. La medusa ne perde regolarmente quando si nu- 
tre, secondo un fenomeno piuttosto raro nel regno animale. Tra 
le diverse ipotesi che spiegano l'origine di questa cellula, quella 
formulata dallo zoologo svizzero Pierre Tardent, dell'Università 
di Zurigo, è fondata sulla simbiosi. Lo cnìdoblasto sarebbe stato 
inizialmente una cellula libera e autonoma associatasi al celen- 
terato prima di essere incorporata nel materiale cellulare ecto- 
dermico. Questa teoria è però di difficile verifica, perché i fossili 
di medusa del celebre giacimento di Ediacara, in Australia, anti- 
chi di 600 milioni di anni, non hanno rivelato nulla della loro 
anatomia cellulare. 

La funzione unica di questi cnidoblasti costituisce poi un al- 
tro paradosso. Non appena uno di essi viene utilizzato è imme- 
diatamente sostituito da un'altra cellula della stessa natura. In 
altri termini, la medusa perde una parte delle sue cellule, ma ne 
produce rapidamente altre grazie a una zona di intensa attività 
di suddivisione cellulare, o cnidogenesi, situata alla base dei ten- 
tacoli. 1 nuovi cnidoblasti si spostano, con movimenti ameboidi, 
verso la zona dove sostituiscono quelli che sono già entrati in 
funzione. Secondo questo meccanismo, una molecola messag- 
gera informerebbe la zona di cnidogenesi in merito allo cnìdo- 
blasto utilizzato e alla sua localizzazione, ma il funzionamento 
di questo sistema di rigenerazione cellulare è ancora ignoto. 

Gli cnidoblasti non sono utili solo alle meduse e agli cnidari. 
Un piccolo mollusco marino dei nudibranchi, che somiglia un 
po' a una lumaca, si nutre quasi esclusivamente di cnidari. Al 
momento della digestione, gli cnidoblasti vengono risparmiati, e 
migrano senza aver liberato il loro filamento verso escrescenze a 
forma di dita, chiamate cleptocnidi, che ornano il dorso del mol- 
lusco. Grazie a questo fenomeno dì eteroinnesto, il mollusco 
sfrutta gli cnidoblasti per difendersi dai predatori. 
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ALCUNI AVANNOTTI trovano riparo tra ì tentacoli di una Cyanea copulato 
senza essere disturbati dalle sue cellule urticanti. Per proteggersi, essi 
si sono ricoperti del muco della medusa stessa. 

Se la cellula urticante è una caratteristica notevole delle me- 
duse, ancora più interessanti sono le tossine che essa produce, 
che sono state protagoniste della scoperta delle allergie. Nell'ul- 
limo decennio dell'Ottocento, imbarcato su navi oceanografiche 
al largo della costa delle Azzorre, il principe Alberto I di Mona- 
co osservò che le lesioni alle mani dei marinai si facevano via 
via più dolorose col procedere delle operazioni di selezione del 
pescato, tra il quale si trovavano fisalie, cnidari della famìglia 
dei sifonofori. Incaricati dì far luce su questo mistero, Charles 
Richet e Paul Portier, i due medici di bordo, scoprirono l'anafì- 
lassi, aprendo così la via allo studio delle allergie. Al contrario 
della vaccinazione, l'anafilassi è un aumento della sensibilità di 
un organismo a una sostanza estranea in seguito a un primo 
contatto, ri secondo o il terzo contatto possono generare uno 
shock - lo shock anafilattico, appunto - che in qualche caso è 
addirittura fatale. 

Le tossine degli cnidari sono proteine anestetizzanti, le actì- 
no-con gesti ne, costituite da 14 amminoacidi, che agiscono già 
in dosi infinitesimali. Alcune di queste tossine provocano effetti 
limitati sulla pelle, come prurito od orticaria, ma altre [>aralizza- 
no i muscoli respiratori e inducono tachicardie, ipertensione ed 
edemi diffusi. 



LA MEDUSA CHIRONEX, il cui nome significa «la mano che uccide», è tra 
le più pericolose. Ogni anno il veleno dei suoi cnidoblasti uccide 
numerosi bagnanti sulle coste del Golfo di Carpentaria, in Australia. 

Pesci come Mitridate 

Gli cnidoblasti, però, non sempre funzionano; a volte capita 
che piccoli avannotti trovino riparo proprio sotto le meduse sen- 
za esserne «arpionati». Allo stesso modo, i pesci pagliaccio si in- 
filano negli anemoni di mare, altri cnidari, e sembrano protetti 
dalle loro spine. Che cosa inibisce gli cnidoblasti? 

Il gruppo dì Amit Loran, della società israeliana Nidaria, ha 
isolato un composto del muco extra-corporeo delle meduse che 
neutralizza la contrazione degli cnidoblasti e impedisce cosi l'e- 
spulsione del filamento. I pesci se ne rivestono passando ripetu- 
tamente in prossimità della medusa, riuscendo così a protegger- 
si dalle cellule urticanti. Sintetizzato e incorporato in una crema 
solare, questo prodotto potrebbe diventare un efficace anti-me- 
dusa, che impedirebbe alla Chìronex, soprannominata «la mano 
che uccìde», di uccidere diversi bagnanti ogni anno lungo le co- 
ste del Golfo di Carpentaria, in Australia. Insomma, è lo stesso 
animale a sintetizzare contemporaneamente nei suoi tessuti il 
veleno e l'antidoto... 

Oltre agli cnidoblasti, che entrano di diritto tra le cellule più 
singolari del regno animale, le meduse dispongono anche di cel- 
lule muscolari che assicurano la loro mobilità grazie a una suc- 
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cessione di contrazioni e dilatazioni dell'ombrello. E, immanca- 
bilmente, si tratta dì un altro enigma della zoologia... Queste 
cellule muscolari sono infatti identiche a quelle dei muscoli 
striati, appannaggio dei muscoli motori dei vertebrati. Dissemi- 
nate tra le cellule epidermiche e concentrate soprattutto lungo i 
bordi dell'ombrello, sono in qualche modo legate a un sistema 
di neuroni motori. Queste cellule muscolari sono responsabili 
della vigorosa contrazione dell'ombrello che determina un balzo 
in avanti la cui lunghezza arriva a fino a cinque volte le dimen- 
sioni della medusa, l'equivalente dì un salto di 9 metri per un es- 
sere umano... Dopo questa contrazione, l'ombrello assume nuo- 
vamente la sua posizione distesa, una fase di riposo che la mas- 
sa gelatinosa contribuisce a mantenere. 

La mesoglea è costituita per il 98 per cento da acqua e fibre di 
collagene che, analizzate, si sono rivelate di tipo umano. Ciò ha 
sollevato nuove perplessità perché le meduse sono gli unici in- 
vertebrati a presentare questa analogia con il collagene della 
cornea, del cuore e dei tessuti embrionali dell'uomo. Estratto 
dalla medusa Rhìzostoma oetopus - una specie diffusa sulle co- 
ste atlantiche i cui esemplari arrivano a pesare fino a 80 chilo- 
grammi - questo collagene sostituisce quello dei bovini, ed è uti- 
lizzato in cosmesi per rassodare la pelle e in chirurgia nel ruolo 
di cicatrizzante. D'altra parte, nella mesoglea si trovano anche 
cellule totipotenti, indifferenziate, che si trasformano per ricosti- 
tuire tessuti danneggiati. Essendo presenti anche negli individui 
adulti, sarebbero simili alle cellule staminali, le progenitrici del- 
le cellule multipotenii adulte scoperte di recente. 

Dalle meduse ai vertebrati 

Certe meduse sono provviste di organi della vista, ocelli tal- 
volta rudimentali il cui funzionamento è però il precursore di 
quello di organismi più evoluti. Questi organelli sono situati alla 
base dei tentacoli, sotto forma di chiazze di pigmento rosse, bru- 
ne o nere, oppure nelle ondulazioni dell'ombrello, assieme a un 
organo dell'equilibrio, o statocisti, e a un organo olfattivo. L'in- 
sieme, legato ad alcuni neuroni sensoriali, è un ropalìo, che co- 
stituisce un primo abbozzo di cefalizzazione, vale a dire di con- 
centrazione degli organi di senso. 

Gli organi dell'equilibrio, gli statocisti, sono identici in tutto il 
regno animale, e il loro funzionamento è basato sullo stesso 
principio: piccoli corpi minerali stimolano cellule cigliate con- 
nesse a neuroni e informano l'animale sul suo orientamento. Gli 
ocelli, invece, vanno da semplici ammassi di cellule pìgmentate 
- nei casi più semplici - fino a piccoli occhi dotati di cornea, cri- 
stallino e retina, nei casi più evoluti. Certe meduse, quelle del 
genere Carybdea, hanno entrambi i tipi di occhio disposti l'uno 
sopra l'altro. Così è chiaro come la semplicità delle meduse sia 
solo apparente, poiché esse dispongono di un arsenale cellulare 
in grado di compensare la rudimentale anatomia. 

La trasmissione dell'informazione è, analogamente a tutti i si- 
stemi visivi del regno animale, fondata sull'isomerizzazione dei 
pigmenti, le opsine. Lo studio della morfogenesi dell'occhio del- 
le meduse ha inoltre evidenziato una coppia di geni, detti geni 
ancestrali, il gene Pax- A e il gene Pax-B, che sono in relazione 
con i geni Pax 5 e Pax 6 degli animali superiori. E ancora una 
volta si riconosce l'unità del programma di sviluppo dell'occhio 
in tutto il regno animale; unica particolarità: nelle meduse la 
posizione degli occhi rispetta la simmetria radiata. 

Sebbene sia stata chiarita la complessità di questo organo 
della vista, i biologi continuano a interrogarsi su quanto vedano 
realmente le meduse. Soltanto la medusa Carybdea, infatti, si 
sposta all'avvicinarsi di un oggetto. È dunque possìbile che nel- 
le altre specie gli occhi non individuino altro che variazioni del- 
l'intensità luminosa, che sarebbero all'origine delle loro migra- 
zioni verticali - durante la notte - verso le acque superficiali, do- 
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I RDPALI [in otto] sono gli organi sensoriali delle meduse. Essi sono 
costituiti da occhi primitivi in cui pigmenti fotosensibili informano 
l'animale sulle variazioni dell'intensità luminosa, I rapali contengono 
inoltre anche gli organi dell'equilibrio, o statocisti; si tratta di vescicole 
in cui corpi calcarei [in bosso) stimolano cellule cilìate secondo 
l'orientamento della medusa. 

ve si concentra il plancton. Esiste tuttavia una piccola medusa 
dì appena 5 centimetri di diametro, Soìmissus albescerts, che 
ogni notte risale in superficie per nutrirsi e poi ridiscende in 
profondità dopo mezzanotte. Eppure, non è provvista dì occhi. 
Perciò l'enigma è tutt'altro che spiegato. 

Vedere ed essere visti 

Così come alcuni pesci degli abissi, o le lucciole, le meduse 
producono luce attraverso un fenomeno dì bioluminescenza. 
Questo fenomeno è il risultato di due tipi di reazione: in uno, la 
proteina luci feriti a della medusa Pelagio è attivata, in presenza 
di ossigeno, dall'enzima luciferasì ed emette luce di lunghezza 
d'onda compresa tra 460 e 485 nanometri; nell'altro, in presen- 
za di calcio, la proteina equoreina della medusa /Equorea emet- 
te una luce verde della lunghezza d'onda di 518 nanometri. 

Nei due casi, l'intensità luminosa emessa è proporzionale alla 
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LbP£LAGIANOCTtLUCA SIMTETIZZA LALUCIFERINA una proteina che, in 
presenza di ossigeno, emette una luce rossastra. 




quantità di ossigeno o di calcio, così i biologi utilizzano queste 
proteine per dosare i due elementi e seguirne il percorso nell'or- 
ganismo. Un'altra applicazione consiste nell'usare l'equoreìna 
come marcatore per capire se si è riusciti a inserire in un organi- 
smo un gene d'interesse. Associando tale gene con quello che 
codifica per l'equoreina - il gene gfp (che sta per green ftu ore- 
scent protein) - si può in seguito illuminare l'organismo con ra- 
diazione ultravioletta e, se si ottiene fluorescenza, dedurre che 
l'inserimento è andato a buon fine. Si può inoltre utilizzare l'e- 
quoreina in cellule malate, per esempio in cellule cancerose, e 
studiarne la fluorescenza: essa diminuisce quanto più si molti- 
plicano le cellule. Infine un'altra proteina, la diazonomicle A, 
estratta dalla medusa Dìazona chinensis, è allo studio per il trat- 
tamento di alcuni tipi di cancro, in particolare quello del colon. 
Benché questi prodotti del metabolismo cellulare richiedano 
energia fornita dall'ossigeno che diffonde attraverso L'epidermi- 
de e dagli elementi nutritivi, la maggior parte dì questi ultimi 



serve per la maturazione degli organi riproduttivi: le meduse si 
nutrono per riprodursi. Dalla loro comparsa, avvenuta intorno a 
600 milioni di anni fa, hanno infatti sviluppato una strategia di 
riproduzione che le mette al riparo dalle incertezze dell'ambien- 
te. Esse sono i primi animali pluricellulari che abbiano adottato 
la riproduzione sessuata, vale a dire quella in cui si formano ga- 
meti femminili e maschili prodotti da individui diversi. Questa 
differenziazione si esprime fino al dimorfismo sessuale: nel Me- 
diterraneo, per esempio, le femmine di Pelagio noctiluca sono 
brune, mentre i maschi sono di un colore rosa-violaceo. 

I primi animali sessuati 

In molti casi, i gameti vengono immessi nell'acqua, dove av- 
viene la fecondazione. Successivamente una piccola larva, che 
prende Q nome di piantila, si libera dall'uovo e nuota per qualche 
giorno per poi cadere sul fondo e fissarvisi. La planula è una lar- 
va molto semplice, ma mostra già una polarità, poiché uno dei 
poli si trasforma in una sorta di piede che aderisce al substrato, 
mentre sull'altro si apre una bocca circondata da tentacoli dispo- 
sti a corona. Questo primo stadio prende il nome di polipo. 

Le planule hanno preferenze, riguardo al fondo marino cui 
aderire, che variano secondo la specie: alcune si fissano sulle 
rocce, altre su pezzi di legno sommersi, su conchiglie vuote o 
abitate, su alghe, sulle branchie di alcuni pesci o su molluschi. 

Raramente il polipo resta solitario. In genere si moltiplica per 
gemmazione. Tutti gli individui che ne fuoriescono restano uni- 
ti attraverso una sorta di cordone e formano una piccola colo- 
nia, o ìdrario. Poi, in funzione della temperatura dell'acqua del 
mare, nuove gemmazioni generano meduse che sì staccano dal- 
la colonia e conducono una vita libera. Questa parte del ciclo dì 
vita è detta pelagica, in opposizione alla fase bentonica della vi- 
ta degli idrari fissati al suolo. Lo stadio pelagico è effìmero, poi- 
ché la medusa è un animale che si riproduce una sola volta, per 
morire subito dopo l'emissione dei gameti. La durata della vita 
delle meduse varia da qualche settimana per le specie di piccola 
taglia fino a un anno per le più grandi, come le Rhìzostoma del- 
le coste atlantiche. 

Questo schema generale presenta tuttavia numerose eccezio- 
ni. Una specie delle coste canadesi, per esempio, Margelopsis 
baeckeli, depone in estate piccole uova che evolvono rapida- 
mente in un polipo. Poi, in autunno, depone un grosso uovo, 
ricco di riserve, che sopravvive al freddo glaciale e alla notte po- 
lare, poggiato sul fondo, fino alla primavera seguente. Altre me- 
duse creano gemme che s'ìncistano e vivono «al rallentatore». 
Invece altre meduse, quando le condizioni ambientali sono fa- 
vorevoli, ovvero quando le fonti alimentari sono abbondanti, sì 
riproducono ancora per gemmazione e danno vita a meduse fi- 
glie che gemmano a loro volta e invadono l'habitat. 

Nelle meduse piti grandi - come Aurelio aurita, diffusa nel 
Mare del Nord e nella Manica - il polipo fissato si allunga, per 
poi suddividersi trasversalmente in segmenti, secondo un feno- 
meno detto strobilazione. Ciascun segmento sì stacca per dive- 
nire una piccola medusa sulla quale si svilupperanno le gonadi. 
In A. aurita, la fecondazione è interna: le cellule maschili sono 
emesse tn acqua e vengono assorbite dalla femmina che poi fe- 
conda gli ovuli nelle tasche genitali. Le uova appena fecondate 
migrano verso le labbra che circondano la bocca, che sono no- 
tevolmente modificate allo scopo di raccogliere le uova in ta- 
sche incubatrici, da cui le planule si liberano dopo qualche gior- 
no. Si tratta del primo tentativo di procreazione in tutto il regno 
animale. E tutto il processo è accompagnato dalla produzione di 
un ormone che agisce sulla morfologia delle labbra. 

Infine, certe specie di medusa non hanno uno stadio in cui 
sono fissate, nel loro ciclo vitale: le larve si trasformano diretta- 
mente in meduse. Queste meduse sono, allora, elementi del 
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LE MEDUSE SI RIPRODUCONO secondo diverse modalità. Araapodema 
[a], per esempio, genera piccole meduse per gemmazione. Altri generi, 
come4ure//o (b), attraversano uno stadio, detto polipo, in cui 

plancton. La loro abbondanza riflette lo stato di salute dell'am- 
biente in cui vìvono, tanto che oggi sono prese in considerazio- 
ne come indicatori nei programmi per lo studio dell'ecologìa 
marina. Per esempio, si è a lungo creduto che le proliferazioni 
estive della specie Pelagio noctìluca sulle spiagge del Mediterra- 
neo fossero il risultato di un aumento dell'inquinamento. E in- 
vece non è così. Queste stesse proliferazioni sono descritte nei 
testi di Peter Forsskal - un allievo di Cari von Linné che, nel 
1775, partecipò alla prima traversata scientifica del Mediterra- 
neo - e in quelli di Johann Gmelin, che nel 1788 trovò questa 
specie nei bacini orientale e occidentale del Mediterraneo. 

L'anno delle meduse 

Lo studio di questi archivi ha permesso di stabilire la crono- 
logia della diffusione di queste meduse a partire dal 1775, il 
che ha consentito di verificare che la loro presenza e la loro 
assenza seguono cicli dì 12 anni. Questa periodicità coincide, 
peraltro, con quella di numerosi fenomeni naturali, come le 
fluttuazioni climatiche (a partire dall'anno Mille) registrate 
dallo storico Emmanuel Leroy Ladurie, o quelle di el Nino. 
Questa prima stima è stata confermata dall'analisi delle condi- 
zioni climatiche nel Mar Ligure e ha portato alla conclusione 
che gli anni in cui Pelagici è presente sono preceduti da tre an- 
ni caldi accompagnati da scarse precipitazioni. Questi due pa- 
rametri climatici sono i soli che influiscono sulla proliferazio- 
ne delle meduse, in quanto modificano la natura e la composi- 
zione degli organismi planctonici di cui si nutrono. Queste os- 
servazioni hanno dato vita a uno studio dell'ecosistema mari- 
no nel suo insieme in cui le meduse del genere Pelagio hanno 
avuto il ruolo di marcatori biologici delle modificazioni clima- 
tiche dell'ambiente. 



aderiscono a una superficie. A volte il polipo si divide in segmenti (e). 
Dopo tale processo (d, i segmenti hanno già sviluppato tentacoli], ogni 
frammento evolve in una medusa che si stacca e nuota lìberamente. 

Cosi, le meduse non sono più soltanto quegli animali infe- 
riori e nefasti che invadono il mare d'estate. Nei loro tessuti si 
producono cellule in continuazione. Nella loro organizzazione 
si riconoscono caratteri evoluti, con una segmentazione del 
corpo per strobil azione, una simmetria bilaterale in alcune 
specie, una produzione di ormoni per lo sviluppo delle uova, 
un senso della circolazione dei fluidi corporei, una concentra- 
zione degli organi di senso e dei neuroni sensoriali e - soprat- 
tutto - cellule muscolari striate e collagene di tipo umano. Al- 
le loro tossine si deve la scoperta dell'anafìlassì e, poi, delle al- 
lergie. I geni delle proteine luminescenti fanno parte della pa- 
noplia delle manipolazioni genetiche. Infine, gli studi sulle 
proliferazioni di Pelagio indicherebbero che un fenomeno di 
portata planetaria, come el Nino, avrebbe conseguenze anche 
nel Mediterraneo. 

La lista, senza dubbio, non è finita. Questi evanescenti om- 
brelli celano ancora un gran numero di misteri. 
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